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itorote- 



Ein Werk über die Wasserräder mit horizontalen 
Axen ist zwar im gegenwärtigen Augenblick keine zeit- 
gemässe Erscheinung, denn diese Räder sind dnrch die 
rapide Verbreitung der Turbinen fast eine Antiquität ge- 
worden. Allein wenn auch ihre Bedeutung nicht mehr so 
gross ist, als sie es noch vor einigen Jahren war, so sind 
und bleiben dieselben doch noch immer nützliche Kraft- 
maschinen, die durch die Turbinen wohl nie ganz ver- 
drängt werden können. Ich glaube daher, dass es dem 
wissenschaftlichen und dem practischen Publikum noch 
immer erwünscht sein werden wenn etwas. Haltbares über 
diesen Gegenstand geboten wird. : • 

Die Wasserräder, von deren 1 hier die Rede ist, sind 
bekanntlich die ältesten Betriebsmaseiiiiien; für Wasser- 
kräfte; man sollte daher meinet, .dass dre Theorie und 
der Bau derselben längst so vollständig bekannt sein müsste, 
dass eine wissenschaftlich practische Behandlung derselben 
heut zu Tage eine ganz zwecklose Arbeit wäre. Allein 
so ist es nicht Mit den Theorien, welche verschiedene 
Schriftsteller über die Wasserräder aufgestellt haben, kann 
man weder die Leistungen eines bestehenden Rades von 
bekannten Abmessungen berechnen, noch die Dimensionen 
eines zu erbauenden Rades zweckmässig bestimmen. Die 
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Ursache, wesshalb diese Theorien keine practischen Re- 
sultate liefern, liegt in dem Umstände, weil sie in der 
Regel die besondere Einrichtung des Rades so wie auch 
den Zustand, in welchem es sich befindet, ganz oder doch 
grösstenteils ausser Avht lassen und nur allein das Ge- 
fälle, die Wassermenge, die Umfangsgeschwindigkeit des 
Rades und die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser 
den Unifang des Rades erreicht , berücksichtigen. 

In den Formeln, welche jene Theorien für den Effect 
aufstellen, erscheint daher nicht eine von den mannigfal- 
tigen Dimensionen des Rades, so dass man schliefen könnte, 
dass es für den Effect ganz gleichgültig wäre, ob das Rad 
gross oder ob es klein, ob es schmal oder breit, tief oder 
seicht gebaut, ob es stark oder schwach gefüllt, ob es mit 
Schaufeln oder mit Zellen versehen, welche Form dieselben 
haben, und in welcher Anzahl sie vorhanden sind; ob das 
Rad genau gearbeitet tuid in gutem Zustande, oder ob es 
unvollkommen ausgeführt und überall Wasser durchriutien 
lasst , ob es endlich im Unterwasser eintaucht oder nicht. 
Diese Uiivollkoinmenheilen jeuer Theorien sucht man zwar 
durch practische Bemerkungen über den Bau der Räder zu 
beseitigen; diese Bemerkungen bieten aber meistens wenig 
sichere Anhaltspunkte dar und zeigen eben nicht von einer 
umfassenden KrmHjtnisstfber'dte Leistungen der Praxis, sind 
daher nicht geeignet; die Mündel* jener Theorien zu ersetzen. 
Unter solchen Ums^njfeÄ'ist*fes natürlich, dass die Practiker 
die Räder liebst nach : ihrpu» eigenen, oft zwar sehr ge- 
sunden, häufi g Valier äncbäehc wunderlichen Ansichten und 
sogenannten Erfahrungen ausführen. 

Wir wollen nun seilen, was die Praxis in ihrer Isoliruug 
von der Theorie geleistet hat. Wenn man hierüber zu einem 
klaren und gerechten Urtheil kommen will, muss mau an 
den practisch ausgeführten Rädern drei Dinge unterscheiden, 
nämlich i) diejenigen Grössen und Formen, von welchen 
in der Voraussetzung einer vollkommenen Ausführung 
des Baues der Effect des Bades vorzugsweise abhängt; 
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2) die Querschnittdimensionen and Formen aller Theile des 
Baues; 3) die Art der Verbindung aller Theile zu einem 
starren Ganzen, und die Vollkommenheit, mit welcher alle 
Arbeiten ausgeführt sind. 

Hinsichtlich des Effects sind die Räder meistenteils 
»ehr oder weniger fehlerhaft gebaut Eine Ausnahme 
hiervon machen nur allein die oberschlächtigeu mit kleinen 
Wasserquantitäten arbeitenden Räder; es ist aber auch 
kaum möglich, in dem Bau dieser Räder einen wesent- 
lichen Fehler zu begehen, denn der schlichte gesunde 
Verstand, ohne von irgend einer Theorie unterstützt zu 
sein, erkennt bei diesen Rädern gar leicht, dass zur Er- 
zielung eines guten Effects nur nothwendig ist, das Wasser 
in einer dünnen Schichte ungefähr nach tangentialer Rich- 
tung nach dem Scheitel des Rades zu leiten und dieses 
so geräumig zu bauen, dass die Zellen nur wenig gefüllt 
werden. 

Die mit grossen Wasserquantitäten arbeitenden ober- 
schlachtigen Räder sind gewöhnlich zu schmal und die 
Schluckweite der Zellen ist zu eng, was zur Folge hat, 
dass der Eintritt des Wassers sehr erschwert wird und 
gewöhnlich erst in einiger Tiefe unter dem Scheitel des 
Rades und selbst da oft nur theilweise erfolgt, indem be- 
trachtliche Massen über das Rad hiufluthen oder von 
demselben wegspritzen. 

Bei den rückschlächtigen Rädern ist durchgängig der 
Einlauf verfehlt, sind die Zellen zu tief und fehlt das hier 
sehr notwendige Radgeriuue, ohne welches ein guter 
Einlauf gar nicht möglich ist. 

Bei den mittelschlächtigen Schaufelrädern ist meistens 
die Schaufeltheilung zu gross, der Einlauf verfehlt, die 
Badbreite bald zu klein, bald zu gross und dieSchaufelu 
berühren das Unterwasser, statt in dasselbe bis zu eiuer 
gewissen Tiefe einzutauchen. 

Bei den unterschlächtigeu Rädern trifft man meistens 
eine zu grosse Schaufeltheilung, unzweckmässige Stellung 
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der Schaufeln, fehlerhafte Stellung des Schützens und eine 
Anordnung des Gerinnes, die selbst bei vollkommener Aus- 
führung bedeutende Wassermeugeii wirkungslos entweichen 
lässt 

Die nach Poncelet ausgeführten Räder mit krummen 
Schaufel (lachen sind endlich in jeder Hinsicht zu klein gebaut. 

Wenn man diese Beurtheilung vorläufig als richtig 
gelten lassen will, so wird man zugeben müssen, dass die 
Praxis mit den für einen guten Nutzeffekt zu erfüllenden 
Bedingungen nicht gehörig vertraut ist. 

Günstiger fallt dagegen das Urfheil aus, wenn man die 
bestehenden Hader nach den Querschnittdimensioneu der 
einzelnen Theile, nach der Verbindung dieser letzteren zu 
einem starren Ganzen, endlich nach der Vollkommenheit 
beurthcili, mit welcher alle Theile bearbeitet sind. Diess 
gilt nuu allerdings nicht von den Rädern der Gewerbsin- 
dustrie, wohl aber von der Mehrzahl der grossen, oft kolos- 
salen Räder, welche in neuerer Zeit zum Betriebe grosser 
Fabriken erbaut worden sind. Bei diesen letzteren Rädern 
findet man oft Dimensionen und Formen , die nicht nur ein 
für richtige Verhältnisse praktisch gebildetes Gefühl sehr 
wohl befriedigen, sondern die auch eine scharfe mathemati- 
sche Prüfung mit sehr gutem Erfolg bestehen* Ich habe 
über eine bedeutende Anzahl von grossen Rädern sorgfäl- 
tige und ausführliche Rechnungen über die Stärke aller 
wesentlichen Bestandteile in der Absicht durchgeführt, um 
für die theoretischen Formeln zuverlässige Coeffizienten 
ausfindig za machen, und habe dabei im Allgemeinen sehr 
befriedigende Uebereinstimniungen gefunden. 

Die Praxis hat also hier, wie in anderen Dingen auch, 
die ihr eigentlich zukommende Aufgabe sehr vollkommen 
gelöst, so dass in dieser Hinsicht nichts zu thtui übrig bleibt, 
als ihre Leistungen genau zu prüfen und zu studiren, die 
sich dabei zeigenden tu Vollkommenheiten mit einer gesun- 
den Theorie wegzuschaffen und alle Unbestimmtheiten auf 
feste Regelu zurückzuführen. 






Nach diesen Bemerkungen über den Standpunkt, auf 
welchem sich gegegenwärtig die Theorie und die Praxis 
des Wasserradbaues befinden , dürfte es wohl zweckmässig 
sein , eine aligemeine Uebersicht von dem Inhalte des vor- 
liegenden Werkes folgen zu lassen. 

Die Abhandlung zerfällt in sieben Abschnitte. Der erste 
Abschnitt enthält eine kurze Beschreibung der verschie- 
denen Räder, deren Theorie und Bau in dem Werke behan- 
delt wird; einige vorläufige Betrachtungen aber die bei 
denselben vorkommenden Effektverluste und die bekannte 
von Navier, Pwcelet und anderen Schriftstellern aufge- 
stellte Theorie der Wasserräder, nebst Angabe der von 
Smaeton und Morin durch Versuche aufgefundene Cor- 
rections-Coeffizienten für die Effectgleichungen. 

Im zweiten Abschnitte werden die mannigfaltigen bei 
den älteren Rädern vorkommenden Effectverluste möglichst 
genau berechnet. Diese Berechnungen liefern die Elemente 
zu der 

Im dritten Abschnitt enthaltenen genaueren Theorie 
dieser Räder. In den Effectgleichungen, welche man daselbst 
aufgestellt findet , erscheint der Einfluss sämmtlicher Con- 
stractions- Elemente des Baues auf den Nutzeffect; die 
Ausmittlung der Bedingungen, welche für ein relatives 
oder für ein absolutes Maximum des Nutzeffectes zu rea- 
lisiren sind, ergeben sich daher auf rein analytischem 
Wege. Weil aber die Gleichungen, welche aus dieser 
Theorie zur Bestimmung der Dimensionen hervorgehen, für 
den grösseren Theil des practischen Publikums zu com- 
plicirt sind; weil ferner diese hinsichtlich des Effects 
allerdings sehr vollkommenen Räder in der Regel weit 
kostspieliger, als die in der Wirklichkeit existirenden 
ausfallen wurden, daher, mit Rücksicht auf die Turbinen, 
heut zu Tage wohl nicht zur Ausfuhrung empfohlen 
werden können: so sind im 

Vierten Abschnitt die Regeln zur Bestimmung der 
wesentlichsten Dimensionen, von welchen der Effect ab- 



hingt, Mit Ricksicht auf den Kostenpunkt« in der Art 
ansgemktelt worden, dass die Räder einen befriedigenden 
Nutzefect zu geben vermögen, ohne kostspieliger zu sein, 
als die in der Wirklichkeit vorkommenden besseren Con~ 
stnctionen. Diese Regeln sind dann auch so einfach, dass 
ihre richtige Anwendung nur wenige Kenntnisse der Al- 
gebra «fordern. 

Im dritten Abschnitt wird anch das mit krummen Schau- 
feln versehene, von Pimceiet zuerst angegebene Rad be- 
handelt. Die Theorie desselben ist zwar nicht für die 
Practiker« allein die Resultate sind zuletzt einfacher, als 
hei irgend einem andern Rade* und somit ist für die Präzis 



Der fünfte Abschnitt handelt von dem Baue der Räder 
im Allgemeinen nnd von der Bestimmung der Quer- 
achirittsdimensiotten ihrer Hauptbestandtheile. Es wird zu* 
erst gezeigt wie, je nach der Bauart des Rades im Allge- 
meinen« die Kraft, mit welcher das Wasser auf dieUmfangs- 
theile des Rades einwirkt, durch die verschiedenen Bestand- 
theile desselben bis nach dem Punkt fortgepflanzt wird, in 
welchem sie an die Transmission abgegeben wird: daraas 
ergeben sich die Intensitäten der Kräfte« welche auf die 
einzelnen Theile des Rades einwirken« so wie auch die Art 
dieser Einwirkung, und es lassen sich dann, mit Berücksich- 
tigung der bei deu bestehenden Rädern vorkommenden Di« 
mensionen einfache uud zuverlässige Regelu für die Bestim- 
mung der Querschnittsdimeiisionen aller Theile aufstellen. 
Dabei wird stets der äusserst fruchtbare Grundsatz befolgt, 
alle Nebetidimensioneti eines Bestandteiles auf eine seiner 
Hauptdimensiouen zu beziehen. Wenn man dem Grandsatz 
consequent bleibt« die 0u<H^4ttiittsdimeusiotieu so zu be- 
stimmen % dass alle aus demselben Matertale besiehenden 
Theile durch die auf sie einwirkenden Kräfte gleich stark 
i genommen werden« falleu einige Theile auf der 

to stärker aus « als auf der andern Seite des 
; allerdings für die Ausführung der 



Nachtheil» dass die Herstellung der Modelle etwas kost- 
spieliger und die Aufstellung des Rades wegen der ungleichen 
Zapfen etwas schwieriger wird, als wenn man, wie es bei 
den bestehenden Hadern der Fall ist, beide Seiten des 
Rades mit gleichen Di mens iunen herstellt, demnach die 
Zahiikranzscite sku schwach und die andere Seite etwas au 
stark baut. Dessen ungeachtet wurde bei den auf deii 
grossen Tafeln dargestellten Rädern der früher erwähnte 
Grundsatz mit Couseijuenz befolgt, weil das vorliegende 
Werk nicht nur den Zwecken der Praxis, sondern auch 
jenen der Schule zu dienen bestimmt ist, in letzterer Hin- 
sicht aber eine nach strengen Priiicipiea durchgeführte Gif** 
struction den Vorzug verdient* Uebrigens ist es für jeden 
Praktiker, welcher kostspieligere Modelle und schwierige 
Aufstellung scheut, eine leichte Sache, für beide Seiten des 
Rades zweckmassige Dimensionen von gleicher Grosse zu 
wählen, und zwar entweder die Dimensionen der leichten 
oder jene der schweren Seite, oder endlich mittlere Dimen- 
sionen aus beiden. 

Im sechsten Abschnitt ist über die Anlage der Wehre 
und Kanäle dasjenige in Kürze zusammengestellt, was der 
Mechaniker kennen intiss, um dem Ingenieur die für die Aus- 
führung des Wasserbau« not hwend igen Hauptdaten angeben 
zu können. 

Im siebenten Abschnitt kommen, in Verbindung mit den 
grossen lithograpliirten Tafeln, die Früchte der theoreüsch- 
pracitschen Untersuchungen, welche die früheren Abschnitte 
enthalten, zum Vorschein. Dieser Abschnitt enthält nämlich 
die Beschreibung und Berechnung von 11 verschiedene« 
Rädern mit allen constructiveu Details, vermittelst welchen 
e» wohl jedem etwas geübten Conslructeiir möglich werden 
dürfte, in jedem vorliegenden Falle einen den Umständen 
angemessenen Radbau zu entwerfen, Findet das sachver- 
ständige Publikum, das die hier vorliegenden Räder schöner 
und besser entworfen sind, als die in Anwendung befind- 
lichen Räder, so habe ich das mir vorgesteckte Ziel erreicht. 



Findet bu das Gegentkeü , nun so wäre auch dieses Werk 
wieder« ein Beitrag zu Jener wissenschaftücb^echnischen 
Literatur 7 die von der Praxis ohne Berücksichtigung bleibt, 
und ich bin dann bereit T meine Theorie über die Wasser- 
rader aufzugeben, denn ich sehe nicht ein , welchen Werth 
eine Theorie iher einen Gegenstand haben sollte, der nnr 
allein von praktischem und von keinem anderen Interesse 
sein kann , wenn vermittelst derselben nichts Besseres ge- 
leistet werden kann ? als was die handwerksmäßige Praxis 
hervorgebracht hat. 

Hoffentlich wird aber das l?rtheil~riicht verwerfend aus 
fallen, denn einerseits ist im theoretischen Theile der Ab- 
handlung sicherlich nichts Wesentliches übersehen worden, 
und andererseits habe ich ein reiches Material über aasge- 
führte Räder benutzt. 

Wenn es mir darum zu thuu gewesen wäre, Zeichnungen 
über ausgeführte Räder zu liefern, hätte ich nur aus den 
Zeichnungen, die ich besitze, ein paar Dutzend auszuwählen 
und zum Lithographen zu schicken gebraucht und hätte mir 
so viele Mühe erspareu können. Die Aufgabe, welche ich 
mir gestellt habe, ist aber: den Maschinenbau auf gründliche, 
jedoch leicht anwendbare Regeln zurückzuführen , und da 
kommt es darauf an , dem praciischen P ublikum Resultate 
vor Augen zu legen, damit es selbst urtheileu kann, oh jene 
Regeln Vertrauen verdienen oder nicht. 

Die Zeichnungen zu dem Werke sind von Herrn Trick 
Der Beschreibung und Berechnung der auf den grossen 
Tafeln dargestellten Räder folgt eine Vergleichong zwi- 
schen den Turbinen und Wasserrädern, und das Werk 
•chliesst mit einigen hydraulischen Tabellen. 

Alle Längen sind in Metres, die Gewichte in Kilo« 
grAmmen, die Preise, iu Gulden ä 2 Francs berechnet. 
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Erster Abschnitt« 

Eintheilung und Beschreibung der Wasserräder. Vor- 
läufige Betrachlungen über die bei denselben vor- 
kommenden Effektverluste. 

Eintheilung der Wasserräder- 

Unter einem Wasserrade im weitesten Sinne des Wortes versteht 
man bekanntlich eine radförmige hydraulische Kranmaschine, welche 
am Umfange mit einem ringförmigen System von gefässartigen Theilen 
versehen ist, die durch ebene, gebrochene oder gekrümmte Flächen ge- 
bildet werden, und auf welche das Wasser durch Druck oder durch 
Stoss einwirkt. 

Bei jedem Wasserrade sind nebst dem Rade noch folgende Theile 
^vorhanden: a) Der Zuleitungs- oder Zuflusskanal, durch welchen das 
Wasser bis an das Rad geleitet wird, b) Die Schützen , d. h. eine schieber- 
artige Vorrichtung, vermittelst welcher, je nach Umständen, mehr oder 
weniger Wasser auf das Rad geleitet werden kann, c) Der Einlauf, 
d. h. diejenige Vorrichtung, durch welche das Wasser von dem Schützen 
weg in das Rad geleitet wird, d) Der Abfluss oder Abzugskanal, durch 
welchen das Wasser von dem Rade wegfliesst , nachdem es auf dasselbe 
gewirkt hat. 

Bei manchen Rädern kommt noch eine das Rad theil weise umgebende 
Fläche vor, die Kropf, oder Radgerinne genannt wird, und welche die 
Bestimmung hat, das zu frühzeitige Austreten des Wassers aus dem Rade. 
zu verhindern. 

Die Wasserräder im weitesten Sinne des Wortes können eingetheilt 
werden 

a) in Turbinen, bei welchen das Wasser gleichzeitig auf den ganzen 
Umfang des Rades einwirkt , dessen Axe in der Regel eine ver- 
tikale Stellung hat, 

b) in die Wasserräder im engeren Sinne des Wortes, bei welchen 
das Wasser gleichzeitig nur auf einen Theil des Umfanges ein- 
wirkt. Die Drehungsaxe ist bei diesen Rädern gewöhnlich horizontal 

Pia Wasserräder im engeren Sinne des Wortes, welche wir 



in der Praxis üblichen Sprachgebrauch gemäss ,, Wasserräder" schlecht- 
hin nennen wollen, sind der Gegenstand des vorliegenden Werkes. 
Diese Wasserräder können eingetheilt werden: 

1) Nach der Wirkungsweise des Wassers im Allgemeinen in: 

a) Räder, bei welchen das Wasser durch Stoss wirkt. 

b) Räder, bei welchen das Wasser theils durch Stoss, theils durcl 
Druck wirkt. 

c) Räder, bei welchen das Wasser durch seine lebendige Kraf 
ohne Stoss wirkt. 

2) Xach der Höhe des Punktes , in welchem das Wasser in das Rac 
eintritt, in: 

a) Unterschlächtigc Räder, wenn das Wasser am unteren Theilt 
des Rades in dasselbe eintritt , und daselbst durch Stoss wirk- 
sam ist. 

b) Mittelschlächtige Räder, wenn der Punkt, in welchem das Was- 
ser in das Rad eintritt, genau oder ungefähr in der Höhe dei 
Axe des Rades sich befindet. 

3) Xach der Gestalt der Gelasse , mit welchen der Umfang des Rades 
versehen ist, in: 

a) Schaufelräder , wenn das Rad mit ebenen , radial stehenden , 
oder mit solchen Flächen versehen ist. die hinsichtlich ihrer Form 
nicht viel von einer Ebene . und hinsichtlich ihrer Stellung nui 
wenig von der Richtung des Radius abweichen. Bei dieser 
Rädern soll ein Kropf oder Radgerinne vorhanden sein, damit dei 
Austritt des Wassers aus dem Rade nicht zu frühzeitig erfolgt 

b) Kübelräder, Zellenräder, Eilnerräder, wenn die Gerdsse an 
Umfang des Rades ohne Mitwirkung eines Radgerinns durcl 
ein mit dem Umfang des Rades verbundenes System von Wan- 
dungen gebildet werden. 

c) Räder mit krummflächigen Schaufeln, gegen welche das 
Wasser durch seine lebendige Krad mit Druck wirkt. 

Diese Einteilungen , welche noch leicht vermehrt werden könnten , 
sind in wissenschaftlicher Hinsicht von keiner Bedeutung , denn es lassen 
sich keine scharfen Grenzen für die einzelnen, in einander mehr odei 
weniger übergehenden Anordnungen angeben. In praktischer Hinsicbl 
haben jedoch diese Benennungen insofern einigen Werth , ab durch die- 
selben so ziemlich die Bauart der Riier kk Wesentlichen bezeichnet wird 
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durch- Wasserräder auf eine einigermassen befriedigende Weise benutzen 
zu können , ist eine ganze Reihe von Anordnungen nothwendig , die in 
einem solchen Verhältnisse zu einander stehen , dass die Anwendbarkeit 
einer jeden Anordnung beginnt, wo die Anwendbarkeit der zunächst 
vorhergehenden Anordnung aufhört. 

Es ist nun zunächst nothwendig, das Wesentlichste über die Einrichtung 
dieser verschiedenen Anordnungen, so wie auf die Wirkungsart des 
Wassers bei denselben im Allgemeinen anzugeben. 

a) Das unterschlächtige Rad. Fig. 1. Diese Anordnung findet man 
bei ganz kleinen Gefallen zum Betriebe von Mühlen, Sägen etc. 
angewendet. Das Rad hat in der Regel ebene, radialgestellte 
Schaufelflächen , und läuft in einem Kanäle , der durch eine hori- 
zontale oder schwach geneigte Bodenflächc a b c und durch ver- 
tikale Seitenwäude gebildet wird. Vor dem Rade befindet sich ein 
in den Kanal eingepasster , vertikal oder schiefstehender Schieber 
d (der Schützen), vermittelst welchem mehr oder weniger Wasser 
von dem Zuflusskanal a b auf das Rad geleitet werden kann. Dem 
Rade folgt der Abflusskanal mit schwach geneigtem Boden ce. 
Das Wasser tritt bei b aus dem Zuflusskanal, strömt gegen das 
Rad , stösst gegen die Schaufeln desselben und fliesst dann im Ab- 
zugskanal fort. 

b) Das Kropfrad. Fig. 2. Das Rad ist bei dieser Anordnung wie bei 
der unter a) beschriebenen. Das Gerinne, welches das Wasser 
durchströmt , besteht aus vier Thcilen. Der Theil a b ist das Ende 
des Zuleitungskanales ; der convexc Theil b c bildet den Einlauf. 
Der coneave Theil cd, welcher dem Umfang des Rades folgt, 
heisst das Radgerinn oder der Radmantel und hat die Bestimmung, 
das zu frühzeitige Austreten des Wassers zu verhindern. Der Theil 
de endlich ist der Anfang des Abflusskanals. 

Das Wasser wird vermittelst eines Schützens fg in grösseren 
oder kleineren Quantitäten aus dem Zuflusskanal gegen das Rad 
geleitet, erreicht ungefähr in dem Punkte c die Schaufeln, stösst 
daselbst gegen dieselben und wirkt sodann bis zu dem tiefsten 
Punkt d herab durch sein Gewicht. Die Wirkung des Wassers er- 
folgt also theils durch Stoss , theils durch Druck. 

Die gekrümmten Theile bc und cd können bei c entweder 
tangirend oder unter ^inem Winkel an einander gerügt sein. Im 
enteren Falle nennen wir das Gerinn ein „ungebrochenes", im 
Jetzieren dagegen ein „gebrochenes" Kropfgerinn. 

c) Pftf Schaufelrad mit Ueberfalleinlauf. Fig. 3. Diese Anordnung, 
welche bei mittleren Gefällen und nicht zu grossen Wassermengen 

v j£preadbar ist, unterscheidet sich von der vorhergehenden durch 



cten Schützen und durch den Einlauf. Der Zuflusskanal ab endi- 
get hier mit einer Wand b c und das Rad ist von e bis d von 
einem Mantel umgeben, Der Schützen f$, welcher durch eine 
geeignete Vorrichtung längs der Wand b c auf und nieder bewegt 
werden kann, besieht aus einem Schieber mit schnabelförmiger 
Leitflüche, über welche das Wasser in das Rad hineinfliesst Der 
Schützen ist also ein verstellbarer IVberfall. Das Wasser wirkt 
hier grösstenteils nur durch sein Gewicht, mit welchem es von 
c bis d herab auf die Schaurein drückt 

d) Das Schaufelrad mit CoulisseneinlauL Fig. 4. Diese Anordnung 
unterscheidet sieh von der vorhergehenden nur durch den Schützen 
und durch den Einlauf. Der Zuflusskanal endiget hier ebenfalls 
mit einer Wund £c, in dieser ist aber der ganzen Breite des 
Kanalcs nach eine Oeflhung angebracht, in welche gekrümmte, 
zur Leitung des Wassers dienende Blochflachen (Coulissen) ein- 
gesetzt sind. Der Schützen fg ist ein längs der Wand bc ver- 
schiebbarer Schieber, vermittelst welchem der Wasserzufluss regulirt 
werden kann. Die Axe des Rades befindet sich ungefähr in der 
Hohe des Wasserspiegels im Zuflusskanal. Die Wirkungsweise des 
Wassers ist wie bei der vorhergehenden Anordnung, 

e) Das rüekschlRcbtigc Zellenrad mit Coulisseneinlaur. Fig. 5* Bei 
dieser Anordnung, welche für grössere Gefälle und Wassennengen 
brauchbar ist, tritt das Wasser oberhalb der Axe des Rades in das- 
selbe ein. Schützen, Einlauf und Gerinne haben eine ähnliche Ein- 
riclitunpf wie bei der vorhergehenden Anordnung. Das Rad ist 
aber an seinem Umfange nicht mit Schaufeln, sondern mit Zellen, 
d. h. mit kubeiarligen Gefiissen versehen, welche durch zwei ring- 
förmige Radkränze <i, durch den Radboden A, und durch die 
eingesetzten Wunde c und d gebildet werden. Das Wasser fliesst 
über die obere Kante des Schützen in die durch die Coulissen des 
Einlaufes gebildeten Kanäle , wird durch die Leitflächen in die 
Kübel geleitet , übt daselbst zuerst einen Sloss aus und wirkt dann 
durch sein Gewicht bis an den tiefsten Punkt des Rades herab. Der 
Radmantel ist zwar bei dieser Anordnung nicht durchaus notwen- 
dig , allein es wird sich in der Folge zeigen , dass eine für den 
Effekt günstige Konstruktion die Anwendung dieses Mantels bedingt. 

f) Das überschhichlige Rad* Fig. 6. Dei dieser Anordnung, welche 
für grossere Gefalle bei grötöerdn oder kleineren Wassennengen 
anwendbar ist, gelangt das Wasser in einen Kanal nachdem Scheitel 
des an seinem Umfange mit kübelartigen Gefassen versehenen Rades, 
stürlzt in dasselbe hinein, wobei es einen Stoss ausübt und wirkt 
dann bis gegen den tiefsten Punkt herab durch sein Gewicht, 




g) Das Rad mit krummflächigen Schaufeln von Poncelet. Fig. 8. Poncelet 
ist durch ein gründliches Studium über die Ursachen der Unvoll- 
kommenheiten der im vorhergehenden beschriebenen älteren Arten von 
Wasserrädern zu einer Anordnung geführt worden, welche zwar nach 
ihrer äussern Form mit den älteren Rädern Aehnlichkeit hat, allein 
nach der Art , wie bei derselben das Wasser wirkt , eine Annähe- 
rung an die Turbinen genannt werden kann. Bei den älteren 
Wasserrädern wirkt nämlich das Wasser , wie schon gesagt wurde, 
endweder blos durch Stoss, oder theils durch Stoss, theils durch 
Druck und besitzt in der>Rcgcl, nachdem' es das Rad verlassen 
hat, noch eine beträchtliche Wirkungsföhigkeit. Dem Rade von 
Poncelet und den Turbinen liegt dagegen der Gedanke zu Grunde, 
dass für eine vorteilhafte Benutzung der Wasserkräfte das Wasser 
ohne Stoss in das Rad eintreten , mit kontinuirlichem Druck auf 
dasselbe einwirken, und zuletzt ohne 4 Geschwindigkeit austreten 
solle. Beide Anordnungen beruhen also auf dem gleichen Grund- 
gedanken, unterscheiden sich aber dadurch, dass bei ersterein das 
Wasser gleichzeitig nur auf einen Theil des Radumfanges einwirkt, 
und in den Schaufelkanälen auf und nieder gleitet, bei der letzteren 
hingegen gleichzeitig auf alle Schaufeln wirkt und die Kanäle nur 
einmal durchströmt. 
Die Anordnung von Poncelet hat im Wesentlichen folgende Einrichtung. 
Das Rad ist am Umfange mit gekrümmten Flächen verschen , die am 
besten von Eisenblech, in manchen Fällen aber auch von Holz hergestellt 
werden können. Diese Schaufelflächen können ähnlich wie bei einein 
Ktibelrade an ringförmige Seitengetäfer oder ähnlich wie bei den Schaufel- 
rädern an kleine Arme (Schaufelarmc , Kegel) , die von Felgenkränzen 
ausgehen , befestigt werden. Die Seitengetäfer oder Kegelkränze sind 
durch Armwerke mit der Radwelle verbunden. Das Rad hat an seinem 
inneren Umfange keinen Boden , sondern ist ganz offen. Das Gerinne hat 
ungefähr die Einrichtung , wie bei einem unterschlächtigen Rade. Der 
Boden des Zuflusskanals ab läuft mit schwachem Gefälle tangirend 
gegen den tiefsten Punkt b des Rades hin, und geht daselbst durch 
einen rapiden Abfall in den Abflusskanal über, welcher ebenfalls ein 
schwaches Gefälle hat. Wenn das Rad mit Kegelkränzen gebaut ist , bil- 
den die Seitenwände der Kanäle zwei parallel fortlaufende vertikale 
Ebenen. Ist es aber mit Seitengetäfern gebaut, wie ein Kübelrad, so ist 
die Breite des Zuflusskanals bis an den Umfang des Rades hin etwas 
schmäler ab der innere, und der Abzugskanal etwas breiter als der äussere 
Abstand der Seitengetäfer. Der Schützen de, wird durch einen ebe- 
nen Schieber gebildet, der in schiefer Riohtung (45 bis 60° Grad 
(Pgen den Horizont geneigt) , vor dem Rade in der Nähe desselben an- 
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geb r ac ht ist . und durch einen Aufzugsmechanisnius auf und nieder be- 
wegt winden kann. 

Das Wasser tritt , wenn die Schaufelstellung und die Geschwmchgkfi 
des Rades gehörig gewählt sind, ohne Stoss in das Rad ein, gleitet aa 
den Schaufeln mit abnehmender Geschwindigkeit hinauf, sodann mit an- 
nehmender Geschwindigkeit herab, und tritt zuletzt ohne merkliche abso- 
lute Geschwindigkeit aus dem Rade aus. Wahrend des Auf- und Nieder- 
giedens wirkt das Wasser fortwährend pressend gegen die krummen 
Schaufeln und gibt auf diese Weise die Wirkung . welche unmittelbar tot 
Eintritt in ihm enthalten war. an das Rad ab. 



Vorläufige Betrachtungen über die Umstände, ton welchen 
der Xntzefekt eines Wasserrades abhängt. 

Hutseffekt dar Wasserräder^ 

Die Berechnung des Nutzeffektes, welchen die Wasserräder ent- 
wickeln, wenn auf dieselben bei einem gewissen Gefalle eine geww 
Wassennenge einwirkt, ist vorzugsweise von Wichtigkeit, wem ent- 
weder die Leistungen eines bereits bestehenden Rades ausgemitteit . oder 
wenn die zweckmäßigsten Dimensionen eines zu erbauenden Rades be- 
stimmt werden sollen. Der Nutzeffekt braucht nicht für alle Zwecke mit 
dem gleichen Grad von Genauigkeit bestimmt zu werden: in manchen Fällen 
genügt eine ungefähre Schätzung desselben. wobei man nur allein den 
absoluten Effekt der Wasserkraft und die Konstruktiousart des Rades 
im Allgemeinen berücksichtiget. In andern Fällen erfordert es der Zweck, 
dass von den koustniktionseleuiei&ten des Rades wenigstens diejenigen 
genauer berücksichtiget werden, welche auf den Effekt vorzugsweise Em- 
•ass haben. Endlich gibt es Fälle . in denen es luthweodig oder wenigstens 
wünschenswerth ist % den Effekt ^ genau als nur iouuer möglich ist, be- 
rechnen zu können . um den Einduss eines jeden Koc3nik£> a5c lenm ites 
auf dt* Effekt kennen zu lernen. Ptese genauere heontabs des Nutz- 
elehto* ist insbesondere *on Wichtigkeit, weau es sich darum handelt, 
dto voctheähartesteu kiHtstniktx^nsverhjLtatsss:' für cia zu erbauendes Rad 
to nnen zulernen, weiches mit einer ausglichst keinen Wisserkraft einen 
Nutzeffekt vnier t*ut etaer gegvee-neu Wj^serknift den gritest- 
Nutzeffekt äu eutwickein im SCjtaöe sein seiL 
Rtt zweckmfesigste Verfahren aur P<st;ciui»anx des Nutzeffektes be- 
datss mau alie > ocv; -*:ii:: -ticef i Lf "tkr* eriißrfe zu bestimmen 
■a deren Sutiuue vn <ieni iisoa:<a Effekt der Wasaer- 
*ae im&Mvtu tsi aanrt o r iesucak* Nutzeffekt Wir 
fc dn e nj k'u Abscknit&e -Hit ier genaueren Berech- 
ü&gvtt: vckiig »v&rm wir suchen, 



dieselben, so weit es möglich ist, ohne Anwendung von analytischen 
Hilfsmitteln aus unmittelbarer Anschauung kennen zu lernen. 

Die verschiedenen Effektverluste , welche bei den Wasserrädern vor- 
kommen, entstehen; 

1) Durch die Art, wie das Wasser in die Räder eintritt. 

2) Durch die unregelmässige Bewegung des Wassers, während es im 
Rade verweilt. 

3) Durch das zu frühzeitige Austreten des Wassers aus dem Rade. 

4) Durch die Art , wie dasjenige Wasser austritt , welches den tiefsteh 
Punkt des Rades erreicht. 

5) Durch die Reibung des Wassers am Gerinne bei Rädern die ein 
Gerinne haben. 

6} Durch den Luftwiderstand. 

7) Durch die Zapfenrejjning. 

8) Durch die Unvollkommenheiten des Baues. 

Wie schon oben gesagt wurde, wollen wir zunächst versuchen, diese 
Effektverluste möglichst genau ohne Rechnung kennen zu lernen. 

Effektverlust durch den Eintritt des Wassers« 

Bei dem Eintritt des Wassers in das Rad entstehen Effektverluste, 
1) wenn das Wasser gegen die Schaufeln oder Zellen, oder gegen das 
darin befindliche Wasser stösst ; 2) wenn die in dem Schaufelraume ent- 
haltene Luft dem Eintritt des Wassers hinderlich ist; 3) wenn Wasser 
verschüttet oder verspritzt wird. 

Betrachten wir zuerst den Eintritt eines einzelnen Wassertheikhens 
bei einem mit Kübeln versehenen Rade. 

In dem Augenblicke, wo ein Wassertheilchen bei c/, Fig. 9, am 
Umfange des Rades eintritt , befinde sich eine Zelle , die bereits Wasser 
enthält, in der Position bciL Während das Theilchen seine Bahn von 
• an weiter verfolgt , geht die Zelle tiefer herab , und nach Verlauf 
einer gewissen Zeit , in welcher die Zelle aus der Position bed in die 
Position b x c t d x gelangt, erreiche das Theilchen bei e die Oberfläche des 
in der Zelle enthaltenen Wassers, von welchem wir annehmhn wollen, 
dass es keine relative Bewegung gegen die Zcltenwände habe , sondern 
diesen ruhig folge. Die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Theil- 
chen bei e nach der Richtung seiner Bahn ankommt , ist nach bekannten 
Grundsätzen eben so gross, als die Geschwindigkeit, welche ein Körper 
erlangen würde, welcher von der Oberfläche des Wassers im Zufluss- 
kanale bis zur Tiefe des Punktes e frei herabfiele. Weil wir annehmen , 
das in der Zelle enthaltene Wasser habe keine relative Bewegung gegen 
die Zelle, so ist die absolute Geschwindigkeit jedes in der Zidte Ytf&»&- 



kchen Theilchcns nahe gleich der IWangsgeschwindigkeit des Radef. 
Zeriegt man die absolute Geschwindigkeit tf des Theikhens in zwei Gn- 
srhwindi$keiten *§ und tk, von welchen die erster« der Richtung und 
Grits* nach mit der absoluten Geschwindigkeit des in der Zelle enthalte- 
nen Wasw übereinstimmt, so ist klar« dass eh die relative Geschwindig- 
keit ausdrückt , mit welcher das bei e angekommene Theflchen den 
Wasser bcgvgnet Nehmen wir an , diese relative Geschwindigkeit eh 
wrafcwmde durvh den Stoss. das Theilchen habe also nach dem Stoas 
war n.vh die Geseh windigkeit e§* und folge mit dieser der Wassermasse. 
Inter dieser Voraussetzung ist nach dem Prinnpe von Cmrmt die leben- 
Age kraft, welche der Elativen Geschwindigkeit ek entspricht, für die 
Wartung auf das Rad \erloren. Diese lebendige Krall kann man aus- 
drecken durch das Produkt aus der Masse des Theikhens in das Quadrat 
\*m ek oder durvh das Gewicht des Theilchens in die Gefaüshohe , welche 
der reiathen Geschwindigkeit ek entspricht, d. k in die Höhe, durch 
welche ein Korper frei herabfallen mus&\ um eine Geschwindigkeit =eJb 
n erlange». Man kann nun beweisen , das» diese GeffcDshohe gleich ist 
der Summe aus der Geftllshöhe« welche der relativen Geschwindigkeit 
entspricht . die das Theilchen in dem Momente besass, ab es bei m in 
du Rad eintrat . upd der Tiefe . in der sich in dfesv» Augenblick der 
Wasserspiel m m unter dem Punkt 4 befand. 

Nennen**« nicht um n rechnen« sondern um die Sprache abzukürzen 
k Ae G^ädfehöfce: «ekbe der rebtheu EintritbgesVhwindigkeit ent- 
spricht. 
x de« Veftikatabstaml der Punkte « und t « 
A dem XectxkAä&taad der Funkte * und r * 
jr £e Rühe des W«serspieg*k über dem ftmkt r. 
*> *>* *tch dem JK^-^vhenen Satie 

A + *^x-jr 
gfewh der Ge&ti>k*e. «eiche durvh den *ta$«ttttaEn«ritt des Tfceü- 
che» m dt» Rad für & Wärkmu: **f &s*ft* *erb*n geht. 

IV*k*w wir uns wm, Aks ^w Rethettfrtar **• W*£*rthedchen 
tot • <hM. ferner etne KrwegSche Zeüie. wefcfce arämfhch leer ist 
und Ar unriKummier emtretendeti Tto&fce« *£mi&g aufrimml: so ist 
kfar* tos «ft* Kaie alle J^iemge« TheÖe ufaekne* «M, welche in 
ankvmme« . **hrettd &e Kixrfe * \ « m m mn eine 
•k*«g*ht IV Ibhe I tat fiir *äe &se TVdctes den 
*5» Hfthe A ändert sich s+*t % während der Bewegung 
t Yerttnfcnwtf >t cur Jie Bewegung durch eine 
*■* gar keine &TtM^fctiuranic *enfcut: wir 
«Mir Ifcjfce jureehetL He Btem x «ad g 
%teih!mfcit TV&kft 
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zu, und in der Regel wächst x mehr als y, so dass der Wasserspiegel 
in der Zelle gegen den Boden derselben steigt, aber gleichwohl gegen 
den Wasserspiegel im Zuflusskanal fortwährend sinkt. 

Aus dem so eben Gesagten geht hervor, dass im Allgemeinen jedem 
einzelnen Wassertheilchen ein besonderer Gefällsverlust entspricht, und 
dass dieser für die nach einander eintretenden Theilchen fortwährend 
zunimmt Für das zuerst eintretende Theilchen ist x=o und y=*0, 
für das zuletzt eintretende Theilchen ist x gleich dem Vertikalabstande 
des Punkts a von einem um eine Zcllentheilung von a nach abwärts 
entfernten Punkte , und y ist die Höhe des Wasserspiegels m n über 
dem Punkt c nach beendigter Füllung. Um nun den mittleren Gefälls- 
verlust für alle in eine Zelle eintretenden Wassertheilchen zu erhalten, 
muss man in der Summe 

statt der speciellen Werthe von x und y die mittleren Werthe dieser 
Grössen substituiren. 

Nun ist aber offenbar der mittlere Werth von x halb so gross , als 
die Tiefe, in der sich der Punkt b unter dem Punkte a befindet , wenn b 
ven a um eine Zelleritheilung entfernt ist , und der mittlere Werth von 
jr ist gleich der Höhe des Schwerpunktes der in der Zelle nach beendigter 
Füllung enthaltenen Wassermasse über dein Punkt c. Hieraus ergibt sich 
nun zur Bestimmung des Gefällverlustes , welcher durch den stossweisen 
Eintritt des Wassers entsteht , folgende construktive Regel : 
. Man messe die Tiefe Im des Eintrittspunktes a Fig. (tO) unter dem 

Spiegel q r des Wassers im Zuflusskanale , berechne durch V%0 im die 
absolute Geschwindigkeit, mit welcher jedes Theilchen bei a ankommt, 

ziehe durch a eine Tangente an den Strahl und mache ag = ^^9 Im. 
Sodann ziehe man durch a eine Tangente an den Radumfang und mache 
ae gleich der Umfangsgeschwindigkeit des Rades. Vollendet man hierauf 
das Parallelogramm aefg und zieht die Diagonale, so ist af die relative 
Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers , und zwar sowohl der Grösse, als 
der Richtung nach. Dieser Geschwindigkeit a~f entspricht die Gehaltshöhe 

2 

«f 
29 

und diess ist der erste Bestandteil von dem zu berechnenden Gefälls- 
verlust 

Nun mache man ab gleich einer Zellenthcilung , zeichne die Zelle 
hei und ihren Wasserinhalt, bestimme den Schwerpunkt t desselben und 
fälle von 0, 6, t, c auf die durch / gezogene Vertikalünic die YeT^«\&fc& 

2 
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«wtj bn, io, cp. Ist dies geschehen, so findet man den Gefällsverlusl, 
m-lclicr durch den slossweisen Eintritt entstellt, durch: 

2 



«f 



ig 

oder auch durch 



- + 



tu 



n ^ no 



CO 



iL 

2-7 



4- J_ mn -U mju — op 



W 



Die Regel (1) ist Jim bequemsten zur eonstruktiven Bestimmung des 
Gefällsverlustcs, welcher irgend einem Rade entspricht 

Die Regel (2) ist am geeignetsten zur ßeurtheilung der umstände, 
welche für den Eintritt günstig oder Ängünslig sind. Mulliplicirt man 
diesen Gefällsverlnst mit dem Gewiekle der in jeder Sekunde in das 
Rad eintretenden Wassermenge , so erhält man den in Külg, Metres 
ausgedrückten Effekt verlust, welcher durch den slossweisen Eintritt des 
Wassers entsteht, Dividirt man dagegen jenen Gefällsverlust durch das 
totale Gefälle, so erhalt man das Verhältniss zwischen dem Efiektvcrlust, 
welcher durch den slossweisen Eintritt des Wassers entsteht und dem 
absoluten Effekt der Wasserkraft, 

In der Wirklichkeit hat der in das Rad eintretende Wasserkörper 
immer eine gewisse Dicke. Wollte man den Einfluss dieser Dicke ganz 
genau berücksichtigen , so müsstc man den ganzen Wasserkorper in 
dünne Schichten theilen , d;inn auf jede derselben die oben aufgestellte 
Regel anwenden und dann das arithmetische Mittel aus den für alle 
Schichten aufgefundenen Resultaten aufsuchen. Dieses Verfahren ist aber 
ungemein weitläufig, daher nicht zu empfehlen. 

Für alle pracliseheu Berechnungen reicht es vollkommen hin, wenn 
man die Dicke der Schichte dadurch berucksictiget , indem man die 
aufgestellte Regel (I) oder (2) auf den mittleren Wasserfaden des 
eintretenden Strahles anwendet. 

Die relative Geschwindigkeit uf wird man in allen Fällen leicht 
und zuverlässig bestimmen, wenn man sich an die Regel hält, 
welche zur Verzeichnung des Parallelograms aef§ angegeben wurde. 
In der Bestimmung der Hohen m n und n o dagegen konnte man viel- 
leicht manchmal Schwierigkeiten finden, insbesondere in der letzteren, 
weil diese manchmal negativ ausfällt. Um diese Schwierigkeiten zu 
heben, dienen die Figuren 11 bis 15 und die folgenden Vorschriften. 

Nennt man die relative Eintrillsgeschwindigkeit af Fig, 10 V, so 
findet man den Eilektivveriust , welcher durch den slossweisen Eintritt 
entsteht % nach folgenden Regeln: 
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1) Bei dem unterschlMchtigen Rade: 

iL 

2) Bei dem Kropfrade. Fig. II. 

V 2 * — — 

-^+ -jtnn-no ( 3) 

3) Bei dem Schaufelrade mit Ueberfall- Einlauf. Fig. 11. 

V 2 4 — — 

2j+ir mn - no O) 

4) Bei dem Rad mit Coulissen-Einlauf. Fig. 12. 

i- + T mn-no (5) 

5) Bei dem rückschlächtigen Zellenrade. Fig. 13. 

V % i — — 

S) Bei dem oberschlächtigen Rade. Fig. 14. 

V 2 . — — 

~L + ±mn + no (7) 

Die Aufdrücke 1 bis 7 geben nicht nur die Grösse des Gefällsver- 

lostes an, sondern , was wichtiger ist , sie belehren uns auch vollständig 

Ober die Umstände, von welchen diese Verluste abhängen, wenn wir die 

einzelnen Glieder des Ausdruckes (2) der Reihe nach ins Auge fassen. 

2 

Das erste Glied af zeigt zunächst, dass -es hinsichtlich des Effekt- 

Verlustes, der durch den stoss weisen Eintritt des Wassers entsteht, gut 
ist, wenn die relative Eintrittsgeschwindigkeit möglichst klein ausfällt 
Tritt das Wasser nach tangentialer Richtung und mit einer absoluten 
Geschwindigkeit ein, die mit jener des Radumfangcs übereinstimmt, so ist 
die relative Eintrittsgeschwindigkeit und mithin auch der Verlust wegen 

2 

des Gliedes af gleich null. Wenn das Wasser nach tangentialer Rich- 

long mit einer absoluten Geschwindigkeit eintritt , die halb so gross ist, 
ab die des Radumfanges, so ist die relative Eintrittsgeschwindigkeit halb 

2 

so gross, als die absolute, und der Gefällsverlust wegen af ist ilann 

2, 
gleich dem vierten Theil der Tiefe des Eintrittspunktes a unter dem 
Spiegel des Znflusskanales. 

Das zweite Glied \n*n richtet sich nach der Grösse der TheUung 
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and nach dem Orte, in welchem der Eintritt erfolgt. Je kidner die 
Schaufeltheilung ist und je höher über der Axe des Rades oder je tiefer 
unter derselben das Wasser eintritt , desto kleiner wird der schädliche 
Einfluss der Schaufeltheilung; denn desto kleiner wird der Werth 
von y tnn. 

Hinsichtlich des Eintritts ist daher die Schaufeltheilung bei den unter- 
schlächtigen und bei den oberschlachtigen Rädern von sehr geringem, bei 
allen mit telschlacht igen Rädern dagegen von bedeutendem Einfluss auf den 
Nutzeffekt, denn der Werth von }w» ist da gleich der Hälfte einer 
Schaufeltheilung. 

Das dritte Glied np belehrt uns, dass hinsichtlich des Wassereintrittes 
die Schaufeln den Zellen vorzuziehen sind, denn für die ersteren ist 
np = o. Dass ferner tiefe Zellen naghtheiliger sind , als seichte , dass 
endlich die Zellentiefe (nach dem Umfange des Rades gemessen) vor- 
zugsweise dann einen namhaften Verlust verursacht, wenn dass Wasser 
ungefähr in der Höhe der Welle des Rades eintritt. Tiefe Zellen sind 
also hinsichtlich des Eintrittes bei oberschlachtigen und bei unterschläch- 
tigen Rädern (wo sie jedoch nie angewendet werden) von weit geringe- 
rem Nachtheile , als bei dein rückschlächtigen Rade , weil bei diesem die 
äussere Zellenwand , da wo das Wasser eintritt , ungefähr vertikal zu 
stehen kommt. 

Das vierte Glied fällt bei Schaufelrädern immer kleiner aus, als bei 
Zellenrädern, wodurch der Nachtheil der Zellentiefe wiederum theilweise 
compensirt wird, aber nur theilweise, denn die Differenz np — lrp = no 
fällt-bei Schaufelrädern negativ aus , während sie bei Zellenrädern posi- 
tiv ist. 

Bei stark gefüllten Rädern liegt der Schwerpunkt , der in den Zellen 
enthaltenen Wassermasse immer höher, als bei schwach gefüllten; eine 
starke Füllung ist daher hinsichtlich de» Verlustes , der durch den stoss- 
weisen Eintritt entsteht, vortheilhaft. 

Im Allgemeinen fallt das Verhältniss zwischen diesem Gefällsverlust 
und dem totalen Gefälle, mithin auch das Verhältniss zwischen dem Effekt- 
verlust und dem absoluten Effekte bei kleineren Gefällen grösser aus, 
als bei grösseren Gefällen. Die Umstände , welche den Effektverlust des 
Eintritts vermindern, müssen daher vorzugsweise beachtet werden, wenn 
kleine Gefälle möglichst vortheilhaft benutzt werden sollen. 
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Effekt verlust durch die In den Schaufeln enthaltene Luft« 

Bei den Rädern, die am inncrn Umfange keinen Radboden haben, 
verdrängt das am äusseren Umfang eintretende Wasser, ohne einem 
merklichen Widerstände zu begegnen, die in den Schaufelt! oder Zellen- 
raunten enthaltene 1 Luft und diese entweicht dann nach dem Innern des 
Rades. Bei den Raden» dagegen, die einen den innern Umfang ganz 
verschliessenden Boden haben, gibt es für die Lud kernen anderen 
Ausgang, als die äusseren ÖefFnungen (Irr Schaufel- oder Zellcnraume, 
durch welche das Wasser eintritt, und wenn diese Oeflhungen durch 
das eintretende Wasser verschlossen werden, kann die Luft gar nicht 
mehr entweichen, sie wird daher, so wie sich die Zelle mehr und mehr 
füllt, comprimirt, wirkt auf das einströmende Wasser zurück, indem et 
seine Eintnltsgeschwindigkeil vermindert, oder es gar durch die Ein- 
IriftsÖlTnungen zurückdrängt, und dadurch können beträchtliche Eflckl- 
verlnste entstehen* 

Die Figur (15) zeigt, dass bei den Rädern mit Gerinnen die Ab- 
sperrung durch den Strahl immer in dem Augenblicke beginnt , wenn 
eine Schaufel oder Zellenkante a dem Strahl begegnet , und so lange 
fortdauert, bis die Kante durch den Strahl gegangen ist. Dir Dauer der 
Absperrung richtet sich also nach der Dicke des Strahls und nach der 
Geschwindigkeit des Radumfanges. Die Starke der Compression richtet 
sich theils nach der Dauer der Absperrung (weil von dieser die Wasser- 
menge abhängt» welche die Compression bewirkt), theils nach dem 
Volumen eines Schaufel- oder Zellenraumes, ist der Strahl dünne und 
die Geschwindigkeit des Bades, als auch der Schmifelnmm gross, so 
wird die Luft nur wenig comprimirt, Ist dagegen der Strahl dick und 
ist die Geschwindigkeit des Rades und der Schtmfclranm klein, so wird 
die Luft stark comprimirt. Diese für den EintriLI des Wtifltafi seht 
hinderliche Compression der Luft kann bei den Rädern Fig. 2 bis 5» 
die ein Gerinn buhen, fast ganz vermieden werden, wenn man fi<r 
jeden Zellen- oder Schaufelraum nach der Breite des Bades Uta «"ine 
Spalte Äe (Fig. 15) von 2 bis 3 Cenlimeter Höhe anbringt und dadurch 
der Luft einen Ausweg verschafft. Man nennt dies*: das Rad Ycnliliivn. 

Obersch tüchtige Räder können nicht venlilirl werden, es muss also 
dtifur gesorgt werden, dass die Luft durch die äusseren Zellenmün- 
dungen entweichen kann, wahrend durch dieselben das Wasser eintritt« 
Dfes verursacht viele Schwierigkeiten , die jedoch gehoben werden 
n, wenn die Dicke des Wasserstrahls bedeutend kleiner genommen 

J, als die Schluck weite (Weile der Zellenmündimg) und wenn das 
Wasser so in die Zelle geleitet wird, dass die relative Bahn der Wasser- 
tbeüfChcn gegen d&s Rad mit der Krümmung der äusseren Zelleuwaftd 



14 

übereinstimmt. Sin*! diese Bedingungen erfüllt, so wird wahrend der 
Füllung einer Zelle zuerst oberhalb des Strahles, sodann oberhalb und 
unterhalb desselben, und suletzt unterhalb ein freier Kaum für das 
Entweichen der Luft vorhanden sein, 

Der Nacht heil , welcher entsteht , wenn durch die Luft der Eintritt 
des Wassers erschwert oder verhindert wird, ist bei den oberschläeh- 
tigen Rädern noch bedeutender , als bei den übrigen , denn bei den 
letzteren kann zwar die Slnsswirkimg sehr geschwächt werden, es 
kann aber doch kein Wasserverlust eintreten. Bei den oberschlächligen 
Rädern dagegen kann das Wasser f nachdem es bis zu einer gewissen 
Tiefe eingetreten ist, durch die comprimirte Luft wieder zurückgetrieben 
und selbst aus dem Rad hinausgeschleudert werden y somit für die 
Wirkung auf das Rad ganz verloren gehen» Diese Erscheinung kann man bei 
der Mehrzahl von den bestehenden oberschlächtigen Rädern beobachten, 

Effektverlust beim Austritt des Wassers. 

Bei allen Rädern ohne Ausnahme soll das Wasser ohne Geschwin- 
digkeit d^s Rad verlassen und die Punkte, in welchen die einzelnen 
Theilchen austreten, sollen nicht über dem Spiegel des Unterwassers 
liegen, Die Wahrheit dieses Grundsatzes isl leicht zw begreifen. Hat 
nämlich das Wasser im Moment seines Austrittes eine gewisse Ge- 
schwindigkeit, so besitzt es noch eine gewisse lebendige Kraft, die für 
die Wirkung auf du Rad verloren geht* Erfolgt ferner der Austritt 
über dem Spiegel des Unterwassers, so ist die Hübe des Austrittspunktes 
über dem lel zieren ein Gefällsverlust, denn das Wasser fällt durch diese 
Hübe hinab , ohne auf das Rad zu wirken. Nach diesem Grundsätze 
können wir nun leicht die Effekt Verluste beurlheilen, welche beim Aus- 
tritt eiilMHir il Bei dieser BciirLliciluiig ahslnthirrn wir aber von dem 
Verlust, der entsteht, wenn das Wasser Iheilweise oder vollständig das 
Rad verlässt, bevor es den tiefsten Tunkt erreicht hat Wir denken 
uns also jedes in das Rad ciiigclrcleiic Theilchen Irete nicht eher 
aus, als bis es den tiefsten Punkt erreicht hat. Unter dieser Vor- 
aussetzung verhalt sich die Sache wie folgt. Wenn durchjien Sloss, 
welcher beim Eintritt entsteht, die relulive Geschwindigkeit eh Fig. (9) 
ganz vernichtet wird {was in der Wirklichkeit nie vollständig eintritt), 
nehmen die Wassertheilehen nach dein Stosse die Geschwindigkeit des 
Rades an und folgen demselben, bis sie das Rad verlassen. Alle Theil- 
chen besitzen daher im Momente des Austrittes eine Geschwindigkeit, 
welche mit jener des Radumfanges übereinstimmt : die lebendige Kraft, 
welche dieser Geschwindigkeit entspricht, geht daher verloren. Es ent- 
steht also zunächst beim Austritt des Wassers ein Effek l vertust , welcher 
durch das Produkt aus der p 1" auf das Rad wirkenden Wassermasse 
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in die Gefällshöhe, welche der Umfangsgeschwindigkeit des Wassers 
entspricht , gemessen wird. Dieser Verlust wächst demnach im quadrati- 
schen Verhältnis mit der Umfangsgeschwindigkeit des Rades; und könnte 
mir bei unendlich langsamer Geschwindigkeit desselben aufgehoben 
werden. Die Verluste, welche sowohl beim Einsritt als beim Austritt 
wegen der Geschwindigkeit des Rades entstehen, könnten daher beide 
sogleich nur beseitigt werden , wenn man das Rad unendlich langsam 
gehen und das Wasser nach tangentialer Richtung mit unendlich kleiner 
Geschwindigkeit eintreten Hesse. Dies ist aber praktisch nicht realisir- 
bar , .weil das Rad , um diesen Bedingungen zu entsprechen , unendlich 
breit gemacht werden müsste. Es entsteht daher bei allen älteren 
Wasserrädern (von welchen gegenwärtig nur allein die Rede ist), wegen der 
Geschwindigkeiten des Rades und des eintretenden Wassers ein Effektverlust 

Bei den Rädern , die mit einem Gerinne versehen sind , entsteht beim 
Anstritt femer noch ein Effektverlust, wenn der Spiegel des Unterwassers 
höher oder tiefer steht als der Spiegel in der untersten Zelle , und wenn 
die Soole des Abzugskanals tiefer liegt, als der unterste Punkt des Rades. 
Von der Richtigkeit dieser Behauptung wird man sich vermittelst der 
Fig. 16, 17, 18 leicht überzeugen. Bei dem Rade Fig. 16 stehen die 
Wasserspiegel in der unteren Zelle und im Abflusskanal gleich hoch, und 
die Soole des letzteren ist tangirend an dem tiefsten Punkt des Rades. 
Das Wasser hat hier durch sein Gewicht möglichst tief herabgewirkt, und 
seine Geschwindigkeit stimmt (vorausgesetzt , dass es keine relative Be- 
wegung gegen die Schaufeln hat) genau mit jenen des Wassers im 
Abflnsskanal überein. So wie die Schaufel a in die Höhe zu gehen be- 
ginnt, schliefst sich die "Wassermasse b ohne eine Geschwindigkeits- 
änderung zu erleiden , an den Wasserkörper c des Abflusskanals an , und 
beide gehen dann weiter mit einander und mit unveränderlicher Geschwin- 
digkeit fort, wenn das Gefälle des Kanales so gross ist, dass dadurch 
die Reibung der Wasserkörper b und c an der Soole und an den Wänden 
des Kanals überwunden wird. Bei dieser Anordnung geht also , wie man 
sieht, nur allein die lebendige Kraft verloren, welche der Austritts- 
geschwindigkeit des Wassers entspricht. Anders verhält es sich bei den 
Anordnungen Fig. 17 und 18. 

Bei der ersteren steht der Wasserspiegel in der Zelle über dem Unter- 
wasser und der Boden des Abflusskanals liegt tiefer als der unterste Punkt 
des Rades. 

So wie die Schaufel in die Höhe zu gehen beginnt, fliesst das Wasser 
bei a aus , hört also von diesem Augenblicke an auf, durch sein Gewicht 
noch tiefer herab zu wirken. 

Nebst der lebendigen Kraft, die das Wasser b unmittelbar vor seinem 
Anstritt besitzt, geht also hier auch noch das Gefälle verloren % welches 
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der ffil* de Schwerpimktes der Wa^efmasee * iber den Spiegel des 
Iwlerwassers entspricht. 

Bei der Aaordnu* Fi*. 13 steht der Wasserspiegel im 
slenSdmafelra«» tiefer ab im AbAeskaaal. ad die Soote 
Best anter de« tieften Punkt des Bades, ttrr konnte ■ 
meinen, dass an Gefalle gewonnen werde: aBein so nt es nacht, denn 
«eWnknw, welche das Gewicht von k entwickelt, wünnd der Spiegel 
van * -anter jenes nw c herabsinkt . wM darrh den Gig indkui h des 
Knterwassvfs c gegen die Schaafel aufgehoben. So wie dm Srhaafrl m 
m die Höhe n gehen anfangt . tritt das Ihnhiwaiai in den Schanfet* 
im em, aät einer Ge^hwiadigkeä . wekhe der Hohe den Spiegels 
von r äher jenen von * entspricht . end nach einer Bkhtag, die der, 
wekhe die Wasmusst * be^Ut. entgegevesetit isL Dnd hfch ent- 
steht in dem Wasser k ein nnnegelmäastges Dmihi ja— inwakila, die 
fattthnilende Bewegvag der Masse * «wd mmiadert. sie folgt nicht 
mehr frawüSg der SchaulVL sondern mass dmth dm rVhanfel d 
geschoben werfen, am au dem Rade 
geschieht, acss die Schaafel m das Weser r *er 
da es weg** der grvtsen Wasserte*? im A 
tieachwmdigkeil hat. ab die Schaufel, nd 
geht . »t raduu geätelbea Schaufehi versehen äst and 
■Mtaeawr hat . hehl die Schaafel «. wahrem: sie ans dem Ui 

aath mvfc Wasser ia dfce lfc*e- Maa sieht ab», dam hei < 
**> ******* Irsttbea Efettverimt entsteht. 1) Geht die 
kftmdice fc*ft *cräwa. die da* Wa&er * aanäBeüihv w dem 
bhek featd . m w^Vchra &e Srhaacei a m die Höhe m gehen 
2) Mass der W«ssenr.aase * die xiroätf? kraft wieder enetit 
d* säe darrh <ae rar^-iaiÄSsurv Bew^ang vertiert, wekhe dareh den 
Emrtfi dfs H»:er»iBöe*s ^ercrakli *tt^. S^ Mass die Schaafel m das 
K«awr t \ rcaratcra . ihm *ko kfcs»d;£* kraft antthedea. 4) Heb! 
x-hauV* « >VfcjSfc n die Rita* Huras ersieht maa, wie aach- 
es £«. «van Ar SijiKtceC ä« rfftcrawaass a hech steht, was 
FJasasa hl< v;r*7>ö;r^}tf» ^asAreäaira* nr dmth fawtqneKge 
vjnurä* »■;c*»;t. kanr». Hbf. K'fös narnkh ia selchen FUfen 
<be EorvJiainc rvf -t. . ,^;,s> oa> K>k s*.uit)>: C^nn» rehflfcen oder ge- 
WY?wa kam . s; .^ä* tüät. ;n*t chtj^z Kßt öea 
Was*rs^mx)-s m \':A^ki:r : . : ■•^■:t ;ß*<*T. küm. t4 der Wa 
■ te walrrtni: kur.;. «. i.».r^ ^.<r)j?v>.r:i.'! . s. >.iil nun het i 
&»4.' .v«;C3.'. vi«;- An.'Ciruir^ Für. 3 6 wahkSL 
aher^ii^ii^-r iw..i;c hutic^ ^«nankw efwas 
•* iaftraaaMitik w^ mar* •ir^ihniur.'«* 
IM A^ MMer ua. ia .irskrox. Fake £tht die Höhe des 
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untersten Radpunktes über den Spiegel des Unterwassers verloreil. Im 
zweiten Falle werden die Zellen, nachdem sie sich beim Niedergange 
aDmähKg entleert haben, während des Durchganges durch das Unter- 
wasser wiederum theilweise gefüllt, und ziehen, wie man sich auszu- 
drücken pflegt , Wasser mit in die Höhe , was mit Kraftverlust verbunden ist. 
Bei dem P&ncefet~R&de ist der Austritt des Wassers mit Effektverlust 
verbunden , wenn derselbe über dem Spiegel des Unterwassers und mit 
Geschwindigkeit erfolgt. Das erstere tritt ein, wenn der Halbmesser 
des Rads zu klein und die Krümmung der Schaufeln zu schwach ist, 
das letztere, wenn die Umfangsgeschwindigkeit des Rades merklich 
grösser oder kleiner ist als die Hälfte der Geschwindigkeit, mit welcher 
das Wassei; das Rad erreicht. 

Effektverlust duroh Wasserverluste* 

Um diese Verluste genauer keimen zu lernen, ist es nothwendig, 
das imterschttchtige Rad , die Räder mit Kreisgerinnen und das ober- 
fchlflcfatige Rad besonders zu betrachten. 

Die unterschlächtigen Räder haben gewöhnlich ein geradlinig fort- 
laufendes Gerinne (Schnurgerinne), in welchem die Schaufeln 0,03", 0,04. 
oder noch mehr Spielraum haben. Indem nun das Wasser auf der Bahn 
des Gerinnes hinläuft, kommen die unfern Schichten desselben schnur- 
gerade in den Spielraum und entweichen in den Abflusskanal , ohne auf 
das Rad eine Wirkung hervorzubringen. Der Effektverlust, welcher da- 
durch entsteht, ist offenbar der entweichenden Wassermenge und dem 
totalen Gefälle proportional , und das Verhältniss zwischen diesem Effekt- 
rerlust und dem absoluten Effekte der Wasserkraft ist gleich dem Ver- 
htitniss zwischen der entweichenden und der dem Rad zufliessenden 
Wassennenge, oder auch gleich dem Verhältniss zwischen der Weite 
des Spielraums und der Dicke der Wasserschicht vor dem Rade; beträgt 
dieser Spielraum Vio oder V 5 von der Dicke der Wasserschicht, so gehen 
10 bis 20 % von der absoluten Kraft verloren. Dieser Verlust kann fast 
ganz beseitigt werden , wenn man. das Gerinne unter dem Rade aus- 
höhlt, Fig. 29, und das Rad in diese Aushöhlung herabsenkt, denn dann 
werden die untern Schichten des dem Rade zufliessenden Wassers nicht 
direkt in den Spielraum , sondern in das Innere des Rades geleitet. 
Bei dem unterschlächtigen Rade verursacht auch die Schaufeltheilung 
Wasserverlust, indem jederzeit eine gewisse Wassermenge zwi- 
Schaufeln nach dem Abzugskanal gelangt, welche nur theil- 
oder gar keine Geschwindigkeitsänderung erleidet. Dieser Wasser- 
wächst mit der Schaufeltheilung und mit der GeschwimBgkeil 
i, nimmt aber mit dem Halbmesser des Rades ab. Auch findet 
K 9 wenn man die Sache genau verfolgt, dass dieser Verlost bri 

3 
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radial stehenden Schaufeln kleiner ist als bei schief stehenden. Unter- 
schlächlige Rüder mit geradlinig fortlaufendem Gerinn sollen also wegen dei 
Wüsserverlusles, der durch die Schaufcllheilung verursacht wird, 1) einen 
grossen Halbmesser, 2) eine enge Schaufel I heil sog } 3) radial gestellte 
Schaufeln, 4) einen langsamen Gang erhallen. Dieser Verlust kann aber 
wiederum fast ganz beseitigt werden, wenn man du Gerinne unter dem 
Rade aushöhlt, und in diese Aushöhlung das Rad einsenkL Diese aus- 
gehöhlten Gerinne schützen also gegen jeden Wassenerlusl und ge- 
währen den V ortheil , dass der Halbmesser des Rades klein und die 
Schaufeltheilung grösser genommen werden kann , als bei einem ge- 
radlinigen tfehiiurgcrinne. Wl* so eben von den untersehlachligen 
Rädern gesagt wurde , findet auch seine Anwendung auf das Foncelet- 
Rad, Auch bei diesem können die Wasserverluste vermieden werden, 
wenn das Gerinne ausgehöhlt wird. 

Bei den Rädern mit Kreisgerinnen haben die Schaufeln oder Zellen 
ebenfalls einen Spielraum» durch welchen aus allen denjenigen Zelten, wo 
der Wasserspiegel über der äusseren Zellenkanle steht, Wasser enlweicht 
und in die vorausgehende Zelle hineinfliegst, ohne während dieser Zeit 
auf das Rad wirken zu können- Bei den Schaufelrädern entweicht in 
der Regel das Wasser schon von da an , wo die Füllung geschieht. 
Bei den Kubelrädern dagegen beginnt das Entweichen gewöhnlieh erst 
in bedeutender Tiefe unier dem Orte, wo die Füllung slatt tindeL Die 
Wasserniengeii , welche aus den verschiedenen Zellen in einem bestimm- 
ten Zeittheilchen entweichen, sind nicht gleich gross, Diese Wasser- 
menge ist gewöhnlich in einiger Tiefe unter dem Punkte, in welchem 
das Entweichen beginnt , am grösslen , mnl nimmt immer mehr und 
mehr ab , je mehr eine Zelle nach aufwärts oder nach abwärts von die- 
sem Punkte entfernt ist. Der Unterschied dieser Wassermengen ist aber 
nicht sehr bedeutend , so dass wir sie für eine ungefähre Schätzung des 
Effektverlustes als gleich gross annehmen dürfen. Unter dieser Vor- 
aussetzung ist aber klar, dass sich die Wassermenge in den einzelnen 
Zellen gar nicht ändert , während dieselben nieder gehen , denn jede 
Zelle empfängt in jedem Augenblicke so viel Wasser, als sie verliert. 
Es ist also dann gerade so, als ob auf das Rad um so viel weniger 
Wasser wirkte, als durch den Spielraum einer Schaufel entweicht; der 
daraus entstehende Efleklvcrlust ist daher gleich dem Produkte aus dem 
Gewicht, der aus einer Zelle p 1" entweichenden Wassermenge in die 
Höhe des Punktes, in dem das Entweichen beginnt, über dem Spiegel des 
Unterwassers* Nennen wir zur Abkürzung der Sprache die so eben ge- 
nannte Wassermenge q und die Höhe h $ so ist 1000 ?A der Effekt- 
vertust. Nennen wir ferner die p V* auf das Rad wirkende Wasser-» 
menge Q und das totale Geraile M $ so ist 



19 

1* 

QH 

das Verhältniss zwischen dem Effektverlust und dem absoluten Effekt der 

Wasserkraft. 

Bei den Schaufelrädern ist gewöhnlich A nicht viel kleiner als H , 

daher — nahe gleich der Einheit, und das obige Verhältniss wird dann-g. 

Bei den Kübelrädern ist jederzeit h bedeutend kleiner als /f , daher hier 

— bedeutend kleiner als eins ausrollt. Schaufelräder sind also hinsieht- 

\kh des Wasserverlusts nachtheiliger als Kübelräder. Die Wasser- 
menge q ist gleich dem Produkte aus dem Flächeninhalt des Spiel- 
raumes in die mittlere Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser ent- 
weicht. Nennen wir b die Breite des Bades, e den Spielraum der 
Schaufel im Gerinne und * die Höhe, welche der Geschwindigkeit ent- 
spricht, mit welcher das Wasser ent weicht , so ist 

A 

ond der Werth von X^ wird dann 

. h V2ji 
cb 'H—Q~ 

Wenn die Schaufelkante, an welcher das Entn eichen Statt findet, 
aber dem Wasserspiegel der Zelle steht, nach welcher das Wasser ent- 
weicht , so ist * gleich der Höhe des Wasserspiegels in der Zelle , aus 
welcher das Wasser entweicht über der Kante, an welcher dies ge- 
schieht. Wenn dagegen die Kante, an welcher das Entweichen Statt 
findet, in das Wasser der voraus gehenden Zellen eintaucht, ist der Werth 
von * gleich dem Vertikalabstand der Wasserspiegel in den beiden Zellen. 
Annäherungsweise dürfen wir annehmen, dass in dem einen wie in dem 
andern Fall die Höhe % um so grösser ist, je mehr Wasser eine Zelle 
enthält. 

Diess Alles vorausgesetzt, Sind wir nun im Stande, uns eine un* 
gefiihre Vorstellung zu verschaffen, wie das Verhältniss zwischen dem 
Effektverlust , der durch das Entweichen des Wassers entsteht und dem 
absoluten Effekt der Wasserkraft unter verschiedenen Umständen be- 
schaffen ist Dieses Verhältniss ist: 

1) bei Schaufelrädern grösser als bei Kübelrädern. 

2) Es ist dem Spielraum proportional, daher bedeutend oder un- 
bedeutend , je nachdem . das Bad ungenau oder genau in das Gerinne 
engepasst ist. 

3) Es ist unter sonst gleichen Umständen bei einem eng geschaufelten 
Rade kleiner als bei einem weit geschaufelten, denn wenn bei zwei 
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Rädern alles übereinstimmt bis auf die Schaufeltheilung , d. % wenn zwei 
Räder bis auf die Schaufeltheilung ganz übereinstimmen, wenn ferner beide 
gleiche Umfangsgeschwindigkeiten haben , endlich auf beide gleich grosse 
Wassermasscn einwirken, so wird hei dem weitgeschaufelten Rade der 
Wasserstand % grösser mfa als bei dem eng geschaufelten. Der Wasser- 
verlust ist also bei dein ersteren grösser als bei dem letzteren. Eine 
enge ScfcauflttDg ist also hinsichtlich d6S Wasserverlustes vorlheilhafL 

4) Jenes Ycrhällniss ist unter sonst gleichen Imständen bei einem 
breiteren Radi.? grosser ftb M c'mnu schmäleren , denn nehmen wir 
z. R. zwei Rüder an, von denen das eine vier uml so breit ist als das 
andere, so wird bei dem vier mal m breiten Rade die kwtkwQKüimg 
vier mal so gross, d er W aggeffBtaad c vier mal so klein, die Aus- 
flussgesch^indiirkeit V 2ff% aber nur zwei mal so klein, die entwei- 
chende Wassermenge also zwei mal so gross sein als bei dem schmäle- 
ren Bade. Für Rüder , die nicht genau ausgeführt sind , ist demnach 
eine grosse Breite hinsichtlich des Wasser Verlustes nachtheilig* 

5) Jenes Ycrhällniss nimmt ab, wenn die radiale Tiefe iks Rades 
zunimmt; denn offenbar ist der Wasserstand s und folglich auch die 
eniwci« liende Wiflscraenge hei einem tieferen Rade kleiner als bei ei- 
nem seichten. Ingcnau gebaute Räder sollen daher hinsichtlich des 
Wasservcrlustes lief gemacht werden , genau gebaute können jedoch 
sticht gemacht werden, weil dies für den Wassercinlritt vorteilhaft ist 

6) Jenes Verhältnis ist unter sonst gleichen l lusläudcn bei einem 
schnell gehenden Rüde kleiner als bei einem Langsam gehenden, denn 
so wie die Geschwindigkeit eines Rades wachst , nimmt der Wasser- 
stand «, die Aiisflussgeschwindigkeil V%g% und die Wassermenge q 
ak rngenaue Rader sollen also hinsichtlich des Wasserverlustes schnell» 
genau gebaute Räder aber können langsamer gehen« 

7) Endlich nimmt jenes Verhält niss ab, wtim der Wasscrzuflu5S wächst. 
Wird der Wasserzufluss vier mal so gross, so wird es auch der absolute 
Effekt der Wasserkraft, die entweichende Wassennenge wird aber dann nur 
zwei mal so gross, weil bei vierfachem Wasserzufluss zwar die Höhe s 
auch vier inal, die Ausilussgeschwindigkcit aber nur zwei mal so gross 
ausfällt. Hinsichtlich des Wasser Zuflusses ist es insbesondere hei ungenau 
gebauten Radern gut, wenn eine grosse Wussermcnge auf dieselben 
geleitet wird, oder mit anderen Worten, ungenaue Rader geben mit 
starkem Wasscrzujluss einen günsligeren Effekt als mit schwachem. 

Betrachten wir nun noch das' oberschlaelH ige Rad hinsichtlich des 
Wasserverlustes, der durch das ulhmdige Entleeren der Zeilen entsteht, 
Weil diese Rader keine Gerinne haben, entleert sich jede Zelte, bevor 
sie den tiefsten Punkt des Rades erreicht Diese Entleerung beginnt, 
wenn eine Zelte diejenige Stellung erreicht hat > in der der Spiegel des 
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in ihr befindlichen Wassers mit der äusseren Kante zusammentrifft , und 
dauert so lange fort , bis die Tangente an dem aussersten Punkt der 
Zelle eine horizontale Stellung erreicht. Halbirt man die Entfernung der 
Punkte des Radumfangs, die dem Beginne und dem Ende der Ent- 
leerung entsprechen , und misst die Höhe dieses Punktes über dem Spiegel 
des Unterwassers , so hat man annähernd den Gefällsverlust , der durch 
die allmöhlige Entlehrung entsteht, und eins Wrhülhiiss zwischen dieser 
Hohe und dem totalen Gefalle ist gleich dem Yerhällniss zwischen dem 
Effektverlust und dem absoluten Effekt der Wasserkraft. 

Dieses Verhältnis wird klein: 

1} Wenn die Zellen, nach dem Umfang des Rades gemessen, tief 
gebaut sind, und wenn die äussere Wand, welche die Bestiuinumir 
hat, das Wasser in dem Rade zu erhalten, den Umfang des Rüdes unter 
einem kleinen Winkel schneidet Dies ist für sich klar, und bedarf 
keiner Erläuterung. 

2) Wenn die Zellen des Rades nur wenig gefüllt werden; die Füllung 
ist aber um so schwächer, je kleiner die Wassennenge ist, welche 
pV auf das Rad wirkt und je grösser Breite, Tiefe und Geschwindig- 
keit des Rades ist. 

3) Wenn die SchaufeUheiluug kloin ist. Um dies einzusehen f denke 
man sich zwei Räder, auf welche gleiche Wassermengen wirken, die 
gleiche Geschwindigkeiten haben, und die in ihren Bau gmiz eon- 
graent sind bis auf die Zahl der Zellen , und nehmen wir an , das eine 
dieser Rader habe zwei mal so viel Zellen als das andere, so ist klar, 
im in einer Zelle von dem Rade mit zwei mal so viel Zellen nur h;db 
M viel Wasser enthalten sein wird, als in einer Zelle des anderen Rade£ } 
dm also bei dem ersteren die Entleerung viel später beginnen wird, 
ib bei dem letzteren, woraus der Vortheil einer engen Zeltentbeilvng 
erhellet, 

Bei den oberschlächligrn Rädern kommt auch die Cenlrifugaikrafl in 
Betracht .Diese strebt fortwährend, dicTheildien lies in i!hi Zellen eul- 
kikenen Wassers nach radialer Richtung hinaus zu treiben. Die Ober- 
Bidie des Wassers in den Zellen erhalt dadurch eine coneave, gegen 
die äussere Kante ansteigende , cylindrlsche Fläche , die Entleerung muss 
früher beginnen , als wenn diese Oberfläche eine horizontale 
ist. Der Einfluss der Centrifugal kraft ist daher nachteilig, jedoch 
flur bei kleinen Radern mit grosser Umfangsgeschwindigkeit , denn die 
Kmfl, mit welcher jedm Theilchen nach radialer Richtung durch die 
Ctnlitfugalkraft gelrieben wird, ist dem Quadrat der Umfangsgeschwin- 
digkeit direkt und dem Halbmesser des Rades' verkehrt proportional 
Der EjoAuss der Centrifugalkraft ist daher bei grossen und langsamer 
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gebenden Ridern ganz unmerklich, bei kleinen schnell gehenden da* 
gegm beträchtlich. 



Die froher angegebene Berechnung des Effektveriustes, welcher 
durch den stossweisen Eintritt des Wassers und durch den Austritt ent- 
steht, ist streng genommen nur dann richtig, wenn das Wasser durch 
den Stoss seine ganze relative Geschwindigkeit verliert; also nach dem 
Stosse ruhig den Schaufeln oder Zellen folgt, ohne gegen dieselben 
eine relative Bewegung zu haben , daher zuletzt mit einer Geschwindig- 
kcä austritt, die mit der Umfangsgeschwindigkeit des Rades überein- 
stimmt Diese Voraussetzung ist nicht ganz richtig, denn das Wasser 
besitzt nach dem Stosse immer noch eine gewisse relative, entweder 
Regelmässig schwingende oder unregelmissig durch einander wirbelnde 
Bewegung gegen die Schaufel.* Wie gross die Summe der Effektverluste 
ausfallt, welche beim Ein- und Austritt entstehen, wenn das Wasser, 
wahrend es im Rade verweilt . einen regelmässig oscilürenden Bewegungs- 
zestand hat. hingt von sehr zusammengesetzten Verhältnissen ab und 
kann nicht im Allgemeinen angegeben werden. Nur so viel kann man 
sagen, das? jene Verluste nicht grosser ausfallen können als sie es 
dann sind, wenn das Wasser beim Eintritt die ganze relative Geschwin- 
digkeit vertiert, daher ruhig den Schaufeln oder Zellen folgt. Eine 
regelmässig oscillirende Bewegung des Wassers in den Zellen kann 
daher den Nutzeffekt nicht schwächen. Wohl aber ist es möglich , dass 
ein solcher Bewegungsxustand der GU^ichformigkeit der Bewegung des 
Rades nachtheiKg wird : wenn es sich z. B. trifft . dass gleichzeitig in 
einer Mehrzahl mxi Zellen die Richtungen, nach welchen die Wasser- 
■ttssen schwingen, übereinstimmen. so ist zvnsr der mittlere Druck , mit 
welchem das im Rade befindliche Wasser auf dasselbe einwirkt , "eben 
so gTWS . als er ist . wenn das Wasser ruhig den Zellen folgt , allein 
dieser wittere Druck ist dann nicht in jedem Augenblicke vorhanden, 
ähuWw %kr *vri'ich Statt findende Prack ist bald grösser, bald kleiner 
als der r.::;U*re. Das erstere ist der Fall, während die Wassernüssen 
rie&r. oLas ".-»erifv währest >*e aufwärts schwingen. Man sieht also, 
das* ft F-/^v x ; *-^t So^vr^usgen eine sehr ungkichfonnige Em- 
^vrV;~^ .v> > x r >s: rs jv.:" c^s R;d . im-,: f -^vh eine sehr ungleich- 
forv.^v F.-* .m .:-* : >s > >• c-tstc^ kar.tt . wjs in der Regel ftr 
&ä F;cr:> :.- v ;v * - v ,. s; v -.^v-^ ^ ^ £>„ oberschüchti- 
«v« Ractf-rv \x.: * :\\:; :;r s.**t»-."p , *>. : .: ! ?. Bewegungen sehr viel 
■r ft*k*^ aus >- K*v. «*<>.- ,fc* N^ttetfekt nachlhetH^ 
K>n«ehM»^k.\* < rit ^ c-rlv« >cr^ k wen weh hier eintreten. 
** ** "■*»•* iMwn lUK-h Ar«» Äs» «are^ebnisag durch 



einander wirbeln, vernichten sie bald wechselseitig ihre Geschwindig- 
keiten, die Bewegung wird daher nach und nach ruhiger und ver- 
schwindet nach einiger Zeit, so dass dann das Wasser im Momente 
seines Austritts aus dem Rade nur mehr noch die Geschwindigkeit des 
Badumfanges besitzt Es ist klar, dass in diesem Falle der Effekt- 
verlust nicht ungünstiger ausfällt, als in jenem, wenn das Wasser gleich 
beim Stosse seine ganze relative Geschwindigkeit verliert. 
Das Endresultat dieser Betrachtungen ist also folgendes: 

1) Ein unregelmässiges Durcheinanderwirbeln des Wassers hat auf 
den Effekt keinen merklichen, weder günstigen noch schädlichen Einfluss. 

2) Bei Rädern mit Gerinnen hat zwar ein regelmässiges Oscilliren 
des Wassers in den Zellen keinen nachtheiligen Einfluss auf den Effekt , 
wohl aber auf den Gang des Rades, denn dieser wird dadurch un- 
gleichförmig. 

3) Bei den oberschlächtigen Rädern, die kein Gerinne haben, ver- 
ursacht ein regelmässiges Oscilliren des Wassers sowohl einen Effekt- 
verlust, als auch eine ungleichförmige Bewegung des Rades. Hieraus 
geht hervor, dass es besser ist, wenn man Alles zu vermeiden sucht, 
was eine regelmassig oscillirnde Bewegung des Wassers veranlassen kann. 

Regelmässig gekrümmte Schaufeln oder Zellen soll man daher nicht an- 
wenden , insbesondere soll der tiefere Theil der Zellen , gegen wel- 
chen das Wasser am stärksten hinschlägt, nicht abgerundet, sondern 
ecltig gemacht werden , damit sich das Wasser gleich beim Eintritt zer- 
schlagt 

Betrachten wir nun noch das Poncelet-Rad hinsichtlich des Zustaudes, 
in welchem sich das Wasser befindet, während es im Rade verweilt. 

* Die auf und nieder oscillirende Bewegung des Wassers erfolgt in 
dein Falle, wenn das Volumen der Wassermenge , die in einen Schaufel- 
raum gelangt, bedeutend kleiner ist als das Volumen des Schaufel- 
raumes, ganz anders als wenn jene Volumina nur wenig von einander 
verschieden sind , wir müssen daher jeden dieser zwei Fälle besonders 
betrachten. 

Wenn das in einen Schaufelraum gelangende Wasservolumen bedeutend 
kleiner ist , als das Volumen des Schaufelraumes , kann die Füllung und 
Entleerung eines Schaufelraumes in drei Perioden getheilt werden. In 
der ersten Periode , die dann anfängt , wenn die Wassertheilchen ein- 
zutreten beginnen , und so lange fortdauert , bis das zuerst eingetretene 
Theilchen die Höhe erreicht hat, welche seiner relativen Eintrittsge- 
schwindigkeit entspricht , ist nur ein aufsteigender Strom von Wasser- 
theilchen vorhanden. Während der zweiten Periode, die mit dem Schlüsse 
der ersten beginnt und in dem Augenblicke endigt , wenn das zuletzt 
in den Schaufelraum eingetretene Theilchen seine grösste Erhebung er- 
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reicht hat: sind zwei Strome, ein aufsteigender und ein niedergehen- 
der, vorhanden. In der dritten Periode, welche sich an die zweite an- 
schlicsst, und mit dem Austritt des letzten Wasserrtieilehens endiget, 
ist nur ein niedergehender Strom von Wasserth eilchen vorhanden. In 
ter ersten Periode ist es allerdings möglich, dass die Wasscrtheilehen ihre 
aufsteigende Bewegung ohne wechselseitige Störung vollbringen, In der 
zweiten Periode ist dies nicht möglich, denn die gleichzeitig vorhan- 
denen, nach entgegengesetzter Richtung gehenden Strömungen ver- 
ursachen wechselseitig Störungen* In der dritten Periode konnte aller- 
dings wiederum eine regelmässige Bewegung vorhanden sein , wenn 
nicht schon vorher die Unordnung begonnen hätte. 

Wenn das in einen Schaufelraum eingetretene Wasservoluraen nicht 
viel kleiner ist, als das Volumen des Schaufelrades, füllt der zunächst 
aufsteigende Strom den Schaufelraum der ganzen Weite nach aus, es 
kann sich daher kein Doppelstrorn bilden, Weil es dazu an freiem Raum 
fehlt. Die ganze Zeit der Füllung und Entleerung zerfällt daher hier in 
zwei Perioden* In der ersten findet ein aufsteigender, in der zweiten ein 
niedergehender Strom statt, und in diesen Strömen haben die Tbeil- 
chen fast keine relative Bewegung gegen einander, sondern die ganze 
Wassermasse schwingt als ein Körper an der Schaufel hinauf, bis der 
Schwerpunkt desselben die Hohe erreicht hat, welche der relativen Ein- 
trittsgesehwindigkeit entspricht, schwingt dann wiederum herab und 
fällt aus dem Bade heraus. Die Höhe, welche dabei die einzelnen 
Wassertheilchen erreichen, ist also ungleich, die zuerst eingetretenen 
werder» von dem Augenblick an > wenn sie die ihrer relativen Eiutrills- 
gesehwindigkeit entsprechende Höhe erreicht haben, von dem nachfol- 
genden Wasser noch höher hinaufgehoben , die zuletzt eintretenden 
Theilchen dagegen erreichen nur eine geringe Höhe, weil sie durch 
das voraus befindliche Wasser daran verhindert werden. 

Vergleicht man nun , wie die schwingende Bewegung des Wassers in 
dem einen, und wie sie in dem andern Falle erfolgt, so wird man sieh 
wohl überzeugen, dass vorzugsweise das Vorhandensein eines Doppel- 
stromes Unregelmässigkeiten und Störungen in der Bewegung des Wassers 
verursacht; dass demnach bei dem Poncelet -Bade durch den Bewegungs- 
zustand des Wassers, wiihrend es im Bade verweilet, beträchtliche Ver- 
luste an lebendiger Kraft eintreten müssen, wenn das Bad nur wenig 
gelullt tot Dieses Bad soll also nnr so geräumig angeordnet werden s 
als durchaus nöthig ist, um die Wassermasse fassen zu können, welche 
auf das Bad wirken soll, 



25 

Effekiverluste wegen Wasserreibung. Adhäsion des Wasters 
am Rade» Luftwiderstand« Zapfenreibung. 

Die Wasserreibung kommt bei allen Bädern vor, die mit Gerinnen 
versehen sind* Bei den unterschliichligen und bei dem Poncelet-Rade 
Reitet das Wasser iriit grosser Geschwindigkeit über den Theü des 
Gerinnes hin, der den Einlanf bildet, und wird durch Reibung an dem 
mnnsboden und an den Wanden in seiner Bewegung etwas verzögert 
if T on merklichem Einfluss ist diese Reibung jedoch nur dann , wenn der 
Schützen, wie es bei den alten Mühlenrädern der Fall ist, in grosser 
Entfernung vom Rade angebracht wird. Bei den Rädern, älc mit Kreis- 
gerinneu versehen sind, stehen die in den Zellen enthaltenen Wasser- 
massen der Mehrzahl nach mit dem Gerinne in Berührung und gleiten 
an demselben nieder. Der EfTektverlust, welcher durch diese Reibung 
des Wassers am Gerinne entsteht, ist der Ausdehnung der Berührungs- 
fläche und dem Kubus der Geschwindigkeit des Wassers proportional 
Dieser Verlust ist bei Schaufelrädern grösser, als bei Kübelrädern, weil 
bei den ersteren die Berührungsfläche grösser ist, als hei den letzteren. 
Femer bei schnell gehenden Rädern grösser, als bei langsam gehenden, 
betragt jedoch immer nur sehr wenig. 

Durch die Adhäsion des Wassers an den Schaufeln und .Zellen- 
rinden bleibt nach erfolgter Entleerung immer einiges Wasser an 
Rade hängen und tröpfelt oder spinnt von demselben herab, 
während die Schaufeln in die Höhe gehen. Wenn das totale Gefälle 
ist, kann der dadurch entstehende Eflektverlust nie merklich 
Jen, wohl aber bei kleinem Gefälle, indem bei diesem die Höhe, bis 
zu welcher die Wassertheikhen durch die Adhäsion gehoben werden, 
im Vergleich zur ganzen Gefätlshöhe sehr gross wird. Wenn z. B* Vao 
von der Wassermenge, welche eine Zelle aufnimmt, an den Wänden 
hingen bleibt und bis zu 1" Höhe gehoben wird, so beträgt der Ver- 
lost, wenn das Gefall \ m ist, y i0 , und wenn es 5* ist, nur 7*X 7i<> = 'A*« 
von dem absoluten Effekt der Wasserkraft. Der durch die Adhäsion 
entstehende Eflektverlust ist ferner bei einem schwach gefüllten und 
schnell gehenden Wasserrade grösser, als bei einem stark gefüllten 
und langsam gehenden , weil im ersteren Falle mehr Wasser hängen 
Meibl und höher gehoben wird, als im letzteren. 

Die Luft, in welcher sich das Rad bewegt, leistet gegen alle Theüe 
des Rades Widersland, durch welche sie verdrängt wird* Dieser Wider- 
stand ist nur bei Schaufelrädern , insbesondere wenn sie schnell gehen, 
\on einigem Belang, denn bei den Kübelrädern verdrängen nur die 
Radanne etwas Luft , die äusseren Theüe des Rades aber keine* Der 
Effektrcrlust wegen des Luftwiderstandes ist bei Schaufelrädern da* 
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Fläche einer Schaufel, der Anzahl derselben, und dem Kubus ihrer 
Geschwindigkeit proportional, beträgt aber nie mehr als 1% vom abf- 
luten Effekt der Wasserkraft. 

Das Gewicht des Rades liegt vermittelst der Zapfen seiner Welle in 
Lagern und verursacht daselbst Reibung. Das Gewicht eines Rades ist. 
ungefähr dem absoluten Effekt der Wasserkraft und der Durchmesser 
des Zapfens der Quadratwurzel aus diesem Effekt proportional. Berück- 
sichtigt man diese Bemerkung , so findet man leicht , dass das Verhältmss 
zwischen dem Effektverlust', der durch die Zapfenreibung entsteht, und 
dem absoluten Effekt der Wasserkraft der Quadratwurzel aus dem abso- 
luten Effekt der Wasserkraft direkt und dem Halbmesser des Rades ver- 
kehrt proportional ist. Der nachtheilige Einfluss der Zapfenreibung auf 
den Effekt ist daher bei Rädern, die einen kleinen Halbmesser haben und 
mit grosser Wasserkraft arbeiten, am bedeutendsten, bei grosseres 
Rädern mit kleiner Wasserkraft am geringsten. 

Einfluss der Solidität des Baues auf den Effekt. 

Die Solidität des Baues , d. h. die mehr oder weniger vollkommene 
Verbindung seiner Theile zu einem Ganzen, kann aus mehreren Grundes 
einen bemerkenswerten Einfluss sowohl auf den Nutzeffekt, als auch -auf 
den Bewegungszustand des Rades verursachen. Sind diese Verbindungen 
äusserst vollkommen, bilden sie also ein starres Ganzes von unver- 
änderlicher Form, so behalt die ganze Masse des Baues die lebendige 
Kraft, welche sie in der Zeit in sich aufgenommen hat, in der das Rad 
aus dem Zustande der Ruhe in den Beharrungszustand der Bewegung 
gelangt. Die Masse des Rades bedarf also dann in diesem Beharrungs- 
zustande der Bewegung keinen Nachtrieb, sondern sie geht vermöge 
der Trägheit von selbst fort. Ist dagegen die Verbindung der Theile 
unvollkommen , sind sie also gegeneinander mehr oder weniger be- 
weglich, so werden dieselben in Folge des tumultuarischen Wasser- 
eintritts gegen einander gerüttelt, es entstehen dabei krafterschöpfende 
SUisso, die Masse des Rades braucht dann fortwährend einen Nachtrieb, 
damit sie mit unveränderlicher Geschwindigkeit fortgehen kann, und 
die Bewegung des Rades wird zitternd. Nebst diesen Nachtheilen, welche 
bei allen Arte« \on Rädern stattfinden, wenn sie ungenau ausgeführt 
sind« entsteht noch ein anderer, der jetloch nur bei Rädern mit Ge- 4 
rinnen vorkommt. Wenn nämlich der Bau nicht solid ist, werden 
gwiihnlich die Räder nach einiger Zeit unrund, einige von den Schau- 
feln oder Zellenkanten streifen dann an das Gerinne und verursachen. 
IWhung oder Stösse, andere haben zu grossen Spielraum und lassen. 
\iel Wasswr entweichen. Verlieren die Rader ihre runde Form, so rüekt 
Aar Schwerpunkt des ganzen Baues aus der geometrischen 
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Drehungsaxe der Radwelle und es entsteht dann auch noch eine 
ungleichförmige Bewegung. Aus diesen Bemerkungen folgen die Vor- 
züge der eisernen Räder gegen die hölzernen. Eiserne Räder sind 
zwar im Vergleich mit hölzernen sehr theuer, allein sie sind so zu 
sagen von ewiger Dauer und entwickeln zu allen Zeiten einen gleich 
guten Nutzeffekt. Dieser ist also bei einem eisernen Rade eine von der 
Zeit unabhängige constante Grösse. Anders ist es bei den hölzernen 
Rädern. Diese sind den mannigfaltigsten Veränderungen unterworfen, 
die mit der Zeit mehr und mehr anwachsen und zuletzt den ganzen Bau 
unbrauchbar machen. Das Holz wird fortwährend durch die Einwirkung 
der Nässe und der Atmosphäre in seiner Form und materiellen Be- 
schaffenheit geändert. Diese Räder verlieren mit der Zeit ihre ursprüng- 
liche runde Form, die Bewegung wird ungleichförmig und es treten 
Wasserverluste ein. Das Holz geht ferner allmählig in den Zustand der 
Fäulniss über, es verliert seine eigene Festigkeit, alle Verbindungen 
werden lose, die Bewegung wird schlotternd und durch die vielen 
Ritzen und Spalten, welche nach und nach entstehen, gleicht zuletzt 
der Bau einem Siebe, welches überall Wasser durchrinnen lässt. 

Hölzerne Räder mit Gerinnen können aber selbst im ganz neuen 
Zustande nicht ganz so gut arbeiten, als eiserne, weil bei jenen schon 
von vornherein wegen der später eintretenden Formveränderungen 
kein so genaues Anschliessen der Schaufeln an das Gerinne zulässig ist. 

Das Material , aus welchem das Rad besteht , und die Solidität der 
Verbindungen aller Theile zu einem Ganzen ist übrigens bei grossen 
Rädern noch wichtiger, als bei kleinen, weil bei den ersteren alle Ver- 
änderungen in einein grösseren Maase auftreten, als bei den letzteren. 

8ohlussbemerkungeii. 

Diese vorläufigen Erläuterungen über die mannigfaltigen Umstände, 
welche auf den Nutzeffekt eines Rades Einfluss haben, setzen uns zwar 
in den Stand, die Leistungen eines bestehenden Rades, dessen Construk- 
tionselemente vollständig bekannt sind , mit einer für alle praktischen 
Zwecke hinreichenden Genauigkeit zu bestimmen oder die Zweckmässig- 
keit oder Unzweckmässigkeit einer Construktion zu beurtheilen. Jene Er- 
läuterungen genügen aber noch nicht zur Bestimmung der vorthcilhaf- 
testen Abmessungen und Geschwindigkeit eines zu erbauenden Rades, 
denn wir haben zwar die Vortheile und Nachtheile der Grösse eines jeden 
Construktions - Elements hinsichtlich der verschiedenen Effektverluste 
kennen gelernt ; haben aber noch kein Mittel angegeben , diese Vortheile 
und Nachtheile gegen einander abzuwägen , was absolut nothwendig ist, 
un die zweckmässigste Grösse eines jeden Constructionselementes aus- 
findig zu machen. Zu diesem Abwägen reicht aber der unbewaffnete 



Verstand nicht mehr ans; man nrass es daher entweder ganx 
oder nrass ihn mit dem Brecheisen der Analyst« bewaflhen, 
zwei nächstfolgenden Abschnitten geschehen soH Vorläufig bitte ich 
aber die Praktiker, welche mir etwa die Ehre erweisen, diese Zeüea zn 
lesen, über die obigen Aenssenmgen nicht zn erschrecken, denn ich kam 
ihnen zwar nicht erlassen, die mathematischen Schlachten und 
thaten, welche jene Abschnitte enthalten, mit in den Kanf zn ; 
versichere sie jedoch, dass es nicht unumgänglich nothwendig ist, 
persönlich mitzumachen, um auf der minder gefahrticheft 
Laoibahn, welche vom vierten Abschnitt an verfolgt wird, Nutzen 
zn können. 



üerechmmg des Nutzeffektes der Wasserräder nach der 
Methode der französischen Schule. 

Diese Methode besteht darin , dass man Alles , was Schwierigkeiten 
verursacht , bei Seite lasst und nur diejenigen Effekt Verluste berücksich- 
tigt T die sich leicht bestimmen lassen. Man nimmt daher an , dass alle 
Wassertheüchen in einem bestimmten Punkt des Radumfanges mit 
gleicher Geschwindigkeit ankommen, daselbst mit ihrer relativen Eintritts— 
geschwind] gkeit gegen das Rad stossen , hierauf von dem Slosspunkle an 
bis zum Spiegel des Unterwassers hinab durch ihr Gewicht wirken und 
endlich mit einer absoluten Geschwindigkeit, die mit jener des Radum- 
fanges übereinstimmt, am Spiegel des Unterwassers austreten. Diese An- 
nahmen sind nur richtig, wenn das Wasser in Form eines unendlich 
dünnen Strahles eintritt, wenn ferner das Rad mit unendlich vielen und 
unendlich seichten radial gestellten Schaufeln versehen ist , und endlich 
weder ein Wasserverlust, noch sonst einer von den verschiedenen Ver- 
losten stattfindet, von denen früher die Rede war. 

Nennt man; 
Q die Wassermenge , welche p 1" in das Rad eintritt, 
H das totale Gefalle, von Spiegel zu Spiegel gemessen, 
A, die Tiefe des Punktes, wo die Wassertheilchen den Umfang des 
Rades erreichen unter dem Spiegel des Wassers im Zufiusskanal, 
Ä = B — h T die Höhe des Eintriltspunktes über dem Spiegel des 

Unterwassers, 
V die absolute Eintrittsgeschwindigkeit, 
v die absolute Umfangsgeschwindigkeit des Rades, 
u den Winkel , den die Richtungen von V und r mit einander bilden, 
f = 9*808 die Endgeschwindigkeit beim freien Fall nach der ersten 
Sekunde, 

Bi den in Killg. Metres ausgedrückten Nutzeffekt des Rades, 

»ist: 

y/ V* -f v % — ZVv cos.a 
d» relative. Geschwindigkeit , mit welcher die Wafisertheilchen gegen 
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1000 ^ (r 2 + r 2 — IVv cos.cc) 

der Effektverlust, welcher bei dem Stosse entsteht, wenn alle Theilchen 
ihre relative Geschwindigkeit vollständig verlieren ; 

1000 £v* 
2ff 

die lebendige Kraft, welche im Wasser noch enthalten ist, nachdem es 
das Rad verlassen hat, die also für die Wirkung auf das Rad ver- 
loren geht. 

In der Voraussetzung, dass sonst keine Effektverluste stattfinden, 
ergibt sich nun der Nutzeffekt des Rades, wenn man von dem absoluten 
Effekt 1000 QH der Wasserkraft die so eben bestimmten» Verluste 
abzieht. Man findet daher : 

E H = 1000 QH— 1000^- 
oder 

E m =1000q\h 

Nun ist aber nach bekannten hydraulischen Prinzipien 

~ - = h. demnach H — zr-~ = H — A. = h. 
2 ff 2 ff 

demnach kann man auch schreiben: 

Jg. = 1000o|ft+ (Vcg '- c - g),, j. ... (9) 

* ' Das erste Glied dieses Ausdruckes nämlich 1000 O * ist der Effekt, 
den das Wasser durch sein Gewicht hervorbringt, indem es durch die 
Höhe h nach dem Stosse niedersinkt. Das zweite Glied 

10 oo o < y~**— ')i 

ist der Effekt, den das Wasser beim Eintritt durch Stoss entwickelt. 

Für ein wirklich existirendes Rad sind /if, A, c*, V ganz bestimmte 
unveränderliche Grössen, und nur die Geschwindigkeit v kann verän- 
derlich sein. Ist v = o oder v = V.cos. #, so bringt der Stoss gar 
keine Nutzwirkung hervor, denn es wird dann 

#„ = 1000 Qä. 
Ist dagegen v = \- V cos. et, d. h. «beträgt die Umfangsgeschwin- 
digkeit des Rades die Hälfte von der tangentialen Geschwindigkeit des 
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pintretenden Wassers, so wird der Nutzeffekt des Rades ein Maximum 
and man findet für diesen Werth von v : 

lE n ~) mW r.= 1OOO0JA + 4-A, cos. *«| ♦ . (10) 

Bei der vorteilhaftesten Geschwindigkeit des Rades beträgt also 
(weil cos. *a <C 1) der durch Stoss hervorgebrachte Effekt nicht ein- 
mal halb so viel, als der absolute Effekt, welcher der Wassermenge Q 
und dem Gefalle h x entspricht. 

Für ein neu zu erbauendes Rad sind nur Q und H bestimmte 
Grossen, V und v dagegen können nach Belieben gemacht werden. Es 
ist nun die Frage, ob diese zwei Geschwindigkeiten nicht so angenom- 
men werden könnten, dass der Nutzeffekt gleich dem absoluten Effekt 
der Wasserkraft würde. Diess ist, wie aus der Gleichung (8) erhellet, 
dann der Fall, wenn \ = v = o wird; d. h. wenn das Rad unendlich 
langsam geht , und wenn das Wasser mit unendlich kleiner Geschwin- 
digkeit eintritt. 

Ungeachtet die wirklichen Räder (insbesondere die Kübelräder) in 
ihrer Einrichtung von dem dieser Theorie zu Grunde gelegten idealen; 
Bade so enorm abweichen , so hat man sich doch erlaubt , die Ergeb- 
nisse, dieser Theorie für alle älteren Räder gelten zu lassen. Um jedoch: 
die dadurch entstehenden Fehler einigermassen gut zu machen, hat: 
man durch Versuche mit bestehenden Rädern gewisse Corrections-. 
Coeffizienten auszumitteln gesucht, mit welchen die Formel (9) multi- 
plicirt werden muss , damit dieselbe mit den Versuchsresultaten über- 
einstimmende Werlhe gibt. 

Smeaton, Bor da, Bossut, Morosit, Christian und andere haben 
derlei Versuche mit gewöhnlichen unterschlächtigen Rädern angestellt. 
Morin hat das Gleiche mit den übrigen Allen der älteren Räder gethan. 

Bezeichnet man durch A und B die Coeffizenlen , mit welchen die 
beiden Glieder der Gleichung (9) versehen werden müssen , damit die- 
selbe mit den genannten Resultaten übereinstimmende Werthe gibt, 
so hat man statt jener theoretischen Formel die folgende praktische, 
Formel: 

E n = A. 1000 Q h + B 1000 Q. (V «"»-*- *>* (11) , 

y 

welche nun leicht den verschiedenen Arten von Rädern angepasst wer- 
den kann. ' 

Unterschlächtige Räder« 

Für diese ist k = o und a = o zu setzen, denn das Wasser wirkt 
qur durch Stoss und kommt fast nach tangentialer Richtung an das Rad 
ml Nach den Versuchen \on Bosswi, mdSt/ute/on, die mit gewöhn- 



liehen Mühlenrädern angestellt wurden, bei welchen der Schützen vertikal 
steht, und die im Gerinne 003 m bis O04 ra Spielraum haben, ist ifs=0'6 
zu nehmen. Die Formel (II) wird daher für solche Räder: 

Ä. = 61V(Q— *)* . (12) 

Diese Versuche haben Ferner gezeigt , dass die vorteilhafteste Ge- 
schwindigkeit des Rades nicht -|- V, sondern 

c = 0'4V 

ist, was durch den Umstand erklärt wird , dass bei langsamer Geschwin- 
digkeit die Wassermenge, welche zwischen den Schaufeln entweicht, 
kleiner ausfällt. 






Kropfräder- 

Nach den Versuchen , welche Morin mit 4 Rädern dieser Art ange- 
stellt hat, tnuss man in der Formel ( 1 1) 

A = B tte 0750 

setzen und dann gibt dieselbe Resultate, die bis auf 7™ mit den Ver- 
suchsresultaten übereinstimmen , vorausgesetzt jedoch , dass die Füllung 
nicht mehr als % beträgt, und dass die Umfangsgeschwindigkeit des 
Rades nicht grösser als jene des ankommenden Wassers ist* Innerhalb 
dieser Grenzen ist also für Kropfräder : 



m m *» # f * ^ 



(V co*. a — v) v ) km 







(13) 



Da« Rad mit tiberflathetem Schützen. 

Nach den Versuchen, welche Murin mit einem gut conslruirten Rade 
dieser Art angestellt hat, ist A — B = 0799 zu nehmen, und dann gibt 
die Formel (11) Werlhe, die bis auf % Q mit den Versuchsresultaten 
übereinstimmen, so lange die Füllung nicht mehr als % beträgt und so 
lange die Umfangsgeschwindigkeit des Rades jene des ankommenden 
Wassers nicht übersteigt, Es ist daher für diese Räder innerhalb der so 
eben bezeichneten Grenzen : 
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Das Schaufelrad mit Coaliifeneinlauf. 



00 



Mit einem Rade dieser Art sind noch nie genauere Versuche ange- 
stellt worden. Man wird sich aber ziemlich der Wahrheit nlhera , wenn 
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tan auch hier die Werthe von A und B gelten lässt , die für das Rad 
til Ueberfalleinlauf gefunden wurde. Wir setzen daher : 

g. = 79B0|» + (V<w, -;- ,,) ' j . . . (15) 



Httoktohlächtige und oberscMHohtlge Kübelräder« 

Wenn bei diesen Rädern die Zellen nicht mehr als bis zur Hälfte 
gefällt sind , die Umfangsgeschwindigkeit nicht mehr als 2 m und der 
Halbmesser nicht weniger als 2 m beträgt, so ist nach den Versuchen, 
welche Morin mit 4 Rädern dieser Art angestellt hat , A = 0*780, 
'=1*000 zu setzen, und dann gibt die Formel (11) Werthe, die 
K* auf Vio mit den Versuchsresultaten übereinstimmen. Es ist demnach 
innerhalb jener Beschränkungen 

JE, = 780 Q h + 1000 Q C V CM ' a ~ ^ * . . . Q\6) 

Wenn dagegen diese Räder mehr als zur Hälfte gefüllt sind, oder 
wenn ihre Peripheriegeschwindigkeit grösser als 2 m und ihr Halbmesser 
Heiner als 2" ist, kann man Tür die Formel (II) keinen Corrections- 
Coeffizienten auffinden, durch welche sie mit der Erfahrung überein- 
stimmende Resultate liefern würde. Für diese Räder muss daher eine 
Theorie aufgestellt werden , welche auf die besonderen bei denselben 
obwaltenden Umstände Rücksicht nimmt. 

Es ist nun die Frage, ob die hier entwickelte Theorie in Verbin- 
dung mit den aus Versuchen gewonnenen Correktions-Coeffizenten zur 
Berechnung des Nutzeffektes bereits bestehender Räder, oder zur Be- 
oriheilung der Zweckmässigkeit oder endlich zur Bestimmung von 
zweckmässigen Dimensionen Tür neu zu erbauende Räder mit Sicher- 
hett gebraucht werden könne? Diese Fragen müssen verneinend be- 
«rtwortet werden. 

Diese praktischen Formeln enthalten mit Ausnahme des Winkels a 
kein auf den Bau des Rades bezügliches Grössenelement , weil eben 
hei ihrer Herleitung von allen Specialiläten des Baues abgesehen wurde; 
fte geben daher für alle Räder von einerlei Art einen gleich guten 
'Effekt, es mag nun die Anordnung und Ausführung gut oder schlecht 
•ein, Dass Morin bei verschiedenen Rädern derselben Art nahe über- 
einstimmende Coeffizenten gefunden hat, beweist nichts anderes, als 
dass diese Räder ungefähr gleich gut oder gleich schlecht angeordnet 
and ausgeführt waren , und so ist es auch ; denn von den Versuch*- 
ridern ist in der That nur das mit dem Ueberfalleinlauf gut angeordnet, 
ab anderen sind ungefähr gleich fehlerhaft. Wenn die Versucht mit 

5 
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guten Anordnungen gemacht worden wären , hätten sich gewiss 
Coefllzlcnten ergeben. Hieraus geht zunächst hervor, daas die 
stellten Formeln zur Berechnung des Nutzeffekts eines bereits bestehen- 
den Rade» nicht mit Sicherheit angewendet werden können. 

Wenn man beurtheilen will , ob ein Rad zweckmässig oder unxweck- 
mUnig angeordnet ist , muss man zu sagen wissen , ob die einzelnen 
Conitruktionselcmente , namentlich Breite, Tiefe, Theilung «. s. f . so 
gewählt sind, wie es zur Erzielung eines guten Nutzeffektes nothwendig 
Ist. Darüber geben aber die Formeln durchaus keinen Aufochluss , und 
können auch keinen geben, weil, wie schon gesagt wurde, bei ihrer 
Horleltung von allen diesem Dingen ganz abgesehen wurde. Diene 
Formeln leisten also für die Beurtheilung einer Anordnung gar nichts. 

Wenn es sich endlich darum handelt , ein neues Rad zu bäum , mum 
man angeben, wie alle Dimensionen desselben genommen werden müssen, 
1 ) wenn das Rad einen möglichst guten Effekt geben soll and kost- 
spielig werden darf, 2) wenn das Rad nicht zu kostspielig werden, aber 
doch einen befriedigenden Effekt soll geben können, 3) wenn es gleich- 
gültig ist, ob man viel oder wenig Betriebswasser braucht, wenn mar 
der Bau möglichst wohlfeil wird. 

Hierüber schweigen die aufgestellten Formeln ganz , und können auch 
nicht* aussagen, weil in denselben derEinfluss der Dimensionen eines Rades 
auf den Nutzeffekt nicht hineingelegt wurde. 

Man sieht also , dass diese ganze Theorie von gar keinem praktische* 
Nutten ist. 

Zum Schlüsse dieses Abschnittes wollen wir noch die Annäherwgs- 
Iheorien folgen lassen« welche Pimcttei für sein Rad zuerst auf- 
gwlellt hat. 



Anntfc*rmnf*tk*ori#a flr d*s Fonoelei-1 

iVukeit wir uns eine horixonUle Bahn MX. Fig. 19, ind eine stetig 
gekrümmte oluulrische Flache, weiche die Bahn berührt, nnd sich 
|Mtr*Ucl mit der Bahn mit unteratderfacher Geschwindigkeit w fortbewegt 
IVnken wir uns ferner, dstss diearr Fläche ein kecpertfceikben, x. B. 
ein ku^When uut einer i*c>chwutc£tatt i\ die grösser als r ist, 
R4tfv» m* wird o,jt> ku^vlchc« viie FUche «wichen, wenn 
gvwwvMU Ort 4 K eirvve: kdt % u*\i s;cAKtt in Aer Fliehe 
ttie*v rvUuw tvxu\v^ des k^v-Vhcns iu: ät Fläche erfolgt gerade 
*>, wie wemi ^v FUxho V. .• b\«sV-:i: k*cv % und d*> Tfceikhen 
towhwuuuitici! > r ,• i-cv^a i»*w. Es niüt nk» wmt 
*«*t*hwtmi^k s > v c ü icr Flacac imaoc vniifrnrikt <bha fort- 
I dittwUte* rvüt iamt «'.*^ie^ , .uu lul fre&fctaaagter Be- 
*kfct **a onof«* Lei warasnai dn 
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Die Höhe, welche das Theilchen in seiner aufsteigenden Be- 

rj, v "\% 

wegung erreicht, ist: ^—= — *- wie auch die Krümmung der Fläche 

beschaffen sein mag. Die relative Geschwindigkeit des Theilchen« ge- 
gen die Bahn, wenn es wiederum unten angekommen ist, beträgt V — v. 
Die absolute Geschwindigkeit dagegen v — QV — r) = 2r— -V. Wenn 
2 9 b V oder v = l /% V ist , bleibt das Theilchen , nachdem es unten 
«■gekommen ist , ruhig stehen. Von 2 r > F geht es nach der Rich- 
tiadg fort, nach dem sich die Fläche bewegt, wenn endlich 2v<^V 
ist, ist die Richtung seiner Bewegung jener der Fläche entgegengesetzt. 
Die Wirkung, welche das Theilchen der Fläche mittheilt, während es 
Knauf und herabrollt, wird gefunden, wenn man von der lebendigen 
Kraft, die es anfänglich hatte, (fie jenige abzieht, die es zuletzt noch 
besitzt Nennt man q das Gewicht des Theilchens, so ist die der Fläche 
■ügeOeilte Wirkung 

•4er nach einlacher Reduktion 

9 

.bt9s= 1 /sV,80 wird diese Wirkung: 

19 
l h. wenn die Geschwindigkeit der Fläche halb so gross ist, als die 
änbte Geschwindigkeit, mit welcher das Theilchen an der Fläche an- 
kamt, so theilt es derselben seine ganze Wirkungsfähigkeit mit, und 
besitzt zuletzl keine Geschwindigkeit mehr. 

Obgleich die grösste Höhe , welche das Theilchen erreicht , die Ge- 
ftbviMEgkeit, welche es während der Niederbewegung erlangt, end- 
fch fie Wirkung, welche es der Fläche mittheilt, ganz unabhängig 
*u der Gestalt der letzteren ist , so richtet sich doch die Zeit , wäh- 
len! welcher die Auf- und Mederoscillation erfolgt, nach der Form 
der Fliehe, und es ist leicht einzusehen , dass diese Oscillatkm bei einer 
adr rapid gekrümmten Fläche schnell, bei einer schwach gekrümmten 
* y|n langsam erfolge. Vergleicht man die hier betrachtete Bewegung 
«■es Kärpcrthejlchens auf einer beweglichen Fläche nrit der Bewegung 
des Wagers gegen die Schaufeln eines Poncelet- Rades , so wird man 
laden, daas sich bei der letzteren alles ungefähr so verhält, wie bei 
Die Bewegung der Radschaufeln ist zwar nicht gerad- 
■e» der Bogen, weichen eine Schaufel beschreibt, während anf 
WasKr einwirkt, weicht doch nicht sehr stark tob einer ge- 
Liaie ah. Die Bewegung der Wa 
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allerdings weder unter sich, noch mit jener eines isolirten Körperchens 
Oberem, denn die Bewegung eines jeden Wassertheilchens wird durch 
die Anwesenheit der übrigen mehr oder weniger modifirirt Im Wesent- 
lichen erfolgt sie aber doch ungefähr so, wie bei den isolirten Thefl- 
chen. Wenn daher kein grosser Grad von Genauigkeit gefordert wird, 
so kann man sich erlauben, die im Vorhergehenden, für ein isolirtes 
Theilchen aufgefundenen Resultate auf die ganze Wassermenge Q anzu- 
wenden, welche pi" auf ein Poncelet-Rad einwirkt, und dann erhalten 
wir für den Nutzeffekt desselben den Ausdruck : 

^. = 1000. 2 -^CV-r)r (17) 

9 
für die vorteilhafteste Geschwindigkeit: 

• =7.V 
und für das korrespondirende Maximum des Nutzeffekts 

CJTJ« =1000.0.^ 

Nach zahlreichen Versuchen , welche Poncelet mit zwei Rädern an- 
gestellt hat, variirt der Correktiouscoeffizient , mit welchem man die 
Formel (17) multipliziren muss, damit sie mit der Erfahrung gut über- 
einstimmende Resultate gibt, von 0,65 bis 0,75. Die Versuche zeigen 
ferner, dass die vortheilhafleste Umfangsgeschwindigkeit 0,5 V bis 
0,6 V ist. Wir können daher folgende praktische Formeln aufstellen; 



1£. = 1300. ^(V— r)r bis 
9 J 



08) 



E m =1500:-^ (V — r)r 

9 

(r) mmx . =0*55 V 

Diese Theorie mag vorläufig genügen , obgleich sie eben so 
wie die früheren Theorien zur Reurtheilung eines bestehenden Radei, 
noch zur Bestimmung der Dimensionen eines zu erbauenden Rades ge- 
braucht werden kann. 




Zweiter Abgehlütt* 

Berechnung der Effektverluste, welche bei den älteren 
Wasserrädern vorkommen. 

■ütlohmng der Ctrttaaen fttr die Theorie der alleren Wasser- 
räder« 

Bei allen Rechnungen und Formeln, welche die Schaufel- und 
Ubdrider betreffen, wollen wir im ganzen Verlauf des Werkes die 
Mgenden Bezeichnungen beibehalten. Wenn also in der Folge im Text 
fc Bedeutung eines Buchstabens nicht ausdrücklich angegeben ist , so 
Webe man in dem Verzeichnis nachzusehen , welches wir hier ein für 
de mal aufstellen wollen. Alle Längen sind in Metres gemessen , Ge- 
wichte und Pressungen in Kilogrammen ausgedrückt. 

Der Effekt wird in Killogramm-Metres oder in Pferdekräften a 75 
EDogramm-Metres ausgedrückt. 
H das Gefalle, d. h. der Vertikalabstand der Wasserspiegel im Zu- 

fluss- und im Abflusskanal. 
Q der Wasserzufluss in Kubikmetres per 1 Sekunde. 
K.= 1000 QH der in Killogramm-Metres ausgedrückte absolute Effekt 
der Wasserkraft, welche auf das Rad wirkt 

N. = -5ji der in Pferdekräften ä 75 Killogramm-Metres ausgedrückte 

absolute Effekt der Wasserkraft. 
E. N« der in Killogramm-Metres und der in Pferdekräften aus- 
gedrückte Nutzeffekt, welchen das Rad entwickelt 
R der Halbmesser des Rades. 

• die Tiefe des Rades, worunter die Differenz zwischen dem äusse- 
ren und inneren Halbmesser des Rades zu verstehen ist 
h die Breite des Rades,' d. h. die mit der Axc des Rades parallele 

Dimension der Schaufeln oder Zellen. 
e die Länge des äusseren Theiles ab Fig. (20) einer Schaufel oder 
Zellenwand. Für den Fall, dass die Schaufel oder Zelle aus 
FUchen bestände, kam man für die Rechnung eine 



rbetifliclifge Form substftuiren , welche not der 

abglichst nahe tibereinstimmt, und dann bedeutet e dfclsagr des 

Husseren Thefles der ebenen Form. 
fl difr Winkel , unter welchem der Monere Thefl 

Schaufel den Umfang de« Rades durchschneidet 

$ die Hchaiifel- oder Zcllentheilung des Rades. 

2 Air 
rf~l__ ( ||o Ansah! der Schaufeln oder Zellen des Rades. 

r dln Umfangsgeschwindigkeit des Rades. 

Noa9'548-jr die Anzahl der Umdrehungen des Rades in 1 

V dln (liwhwindlgkeit , mit welcher das Wasser am Umfang des 
Radn* ankommt« Jo nach Umständen wird darunter die Geath w i a» 
dlgknlt Irgend olnos einzelnen Wassertheilchens, oder die mittlere 
(Iniichwindlgknit sltmintlicher Wassertheilchen des Strahles, oder 
nndllch dln Geschwindigkeit der untersten Theilchen des Strahles 
vnratandnn. 

Jl dnr Winkel, den die Richtung von V mit dem Umftmg dal 
Rade* bildet, 

I der Winkel % den dor nach dem Eintrittspunkt gezogene Radius 
roll dorn vertikal abwerte gerichteten Radius des Rades bil- 
det ; w\*bet unter Eintrittspunkt derjenige Punkt verstanden wird, 
in welchem der mittler* oder auch der untere Faden des Strahls 
de* Tmtang <b* Rade* duntachneideL 

# hat wir hei Rädern «Mit torinne* etat Bedeataag und bezeichnet 
An de* ^wtarai* arische« den ttBSserai Schaufei- od ZeDen- 

9 t«v^* *\* ^yv«^ w* de* ütriaac* wkher na dorn im Rade 

MMM** Wasser Nwftbrt «H 
% HnI**M S^ ^e* RfcJent «mH Gtraa» 4e 
** * &* ******** ?*ttc ahnr «Ana Spcfel 
Km <*** *Kr**Wfc**c** £*dr 

jj^ 4tor ¥^llm^,vvx%Kv^v t. t> da* 

%fcswa*ac* . **ül* r r* 

4* aaaila Tili wi 
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Schwerpunkt « der Wassermasse über dem Punkte c Fig, 10 der 

Zelle befindet. 

I=9*808 , ° die Endgeschwindigkeit eines aus der Ruhe frei fallenden 

Körpers nach der ersten Secunde. 

ß 
f ^Q,^- die Wassermenge in Kubikmetres, welche in einer Zelle 

nach beendigter Füllung enthalten ist. 

Wektverlust , welcher durch den stossweisen Eintritt des 
Wassers entsteht. 

Wenn wir uns mit einer Annäherung begnügen, und den Einfluss 
der Dicke des Strahles unberücksichtigt lassen wollen , können wir sehr 
leicht einen Ausdruck für den Effektverlust, welcher durch den stoss- 
weisen Eintritt des Wassers in das Rad entsteht , aufstellen p indem wir 
<fe Regel, welche in dem ersten Abschnitt Seite 10 aufgestellt wurde, 
iß die analytische Sprache übersetzen. Thut man dies , so findet man 
for jenen Effektverlust folgenden Ausdruck: 

1000 .Äjv*+e*- 2 V* «•».«+ 2* &*m,y+c*n.{ r —ß)~*]\{\9-) 

wobei V die Geschwindigkeit bedeutet, mit welcher die Theilchen des 
mittleren Wusserfadens deui Umfang des Rades begegnen. Wenn die 
des Wasserstrahls und seine Tiefe unter dem Spiegel des Ober- 
bekannt sind , kann man die Geschwindigkeit jederzeit leicht 
bestimmen. Es kommt aber bei gewissen Rechnungen vor, dass diese 
Elemente zur Bestimmung von V nicht bekannt sind, und dann wer- 
den die Rechnungen bedeutend einfacher , wenn man sich erlaubt , statt 
der Geschwindigkeit, welche dem mittleren Wasserfaden entspricht, 
diejenige zu nehmen , welche dem untersten Faden des Wasserstrahles 
zugehört* Der Fehler , weither entsteht , wenn mau V in diesem letz- 
teren Sinn nimmt , ist äusserst gering. Will man sich mit der Genauig- 
keit des Ausdruckes (19) nicht begnügen, sondern auf die Dicke des 
Strahls genau Rücksicht nehmen, so muss man den erwähnten Effekt- 
verlust auf folgende Weise berechnen. 

Der Eintritt des Wassers in eine Zelle beginnt, wenn diese mit ihrer 
inneren Kante mit der Oberfläche des Strahles zusammentrifft, und 
dauert so lange fort , bis jene Kante um eine Schaufeltheilung unter 
den Strahl gekommen ist. Dieses Bogenstück des Radumfanges, wel- 
ches die äussere Kante einer Zelle während ihrer Füllung durchläuft, 
entspricht nur einem kleinen Centnwinkel am Mittelpunkte des Rades; 
wir können uns daher erlauben, jenes Bogenstück als eine gerade 
Linie anzusehen, abh Fig. (21) sei diese gerade Linie, a und b seien 
die Punkte f in welchen die obere und die untere Fläche des Strahles 
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den Umfang des Rades durchschneiden, efg die Position einer Zelle 
in dem Augenblick, wenn ein gewisses Theilchen bei e den Umfang 
des Rades erreicht, e l f l g x die Position der gleichen Zelle, wenn das 
bei c eingetretene Theilchen die Oberfläche des in der Zelle bereits be- 
findlichen Wassers bei/ erreicht, und dasselbst durch Stoss seine relativ« 
Geschwindigkeit verliert 
Nennen wir 
p die Tiefe des Punktes c unter der Oberfläche des Wassers im Zu- 

flusskanal. 

ce=S die Entfernung der äusseren Zellenkante von dem Eintritte— 

punkt des Theilchens. 
t/i = £ die Höhe des Wasserspiegels in der Zelle Ober /i, in dem 

Augenblick, wenn das Theilchen bei / ankommt 
u die Geschwindigkeit des Theilchens bei c. 
V V, die Geschwindigkeiten der Theilchen bei a und *. 
k einen CorrektionscoefGzienten, zur Berechnung der Wassermengen. 
/ die Zeit, von dem Augenblicke an gemessen, in welchem die 

Zelle die Position efg einnimmt 
dq das Volumen der Wassermenge, welche im Zeittheilchen dt bei * 
eintritt 
Dies vorausgesetzt, ist, nach der Seite 8 angegebenen Regel , wenn 
man sie in die analytische Sprache übersetzt, die lebendige Kraft, 
welche durch den Stoss des Theilchens dq gegen die Wasserfläche 
bei / verloren geht 

iS^^j^ + t^ 
Ferner ist: 



und 
endlich 



dq = k.b.-r 1 — u dg. dt. 
Y Mit. y 9 

ff* du 

u % — 2gy demnach udy= 

9- 



ät=Ü 

V. 



Diese Werthe von vdy und dt in den Ausdruck für dq substituirt, 

erhalt man 

, * . sin. S , , rf| , ftJX 

dq=-b.— — .t#»rft#.-£ • . . . ♦ (21) 
T g ein. y v. v 

Um nun die Wirkung zu Gnden, welche während der Füllungsieit der 

Zellen verloren geht, muss man den so. eben gefundenen Werth von dq 

in den Ausdruck (20) Substituten, und diesen dann in Bezug auf £ von 
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# Iris « und in Bezug auf u von V bis V, integrireit Die durch die 
Füllung einer Zelle verlorene lebendige Kraft ist demnach: 



1000*4 sm. 8. f c\ \\ \ o * i 

-^-5 : / / ja* + t>* — luv co$. 8 + 

Ig 1 v stn. ?•/•/(* 

u=Y. $ = o { 
2glgsin.y + csin.(j-ßy}L*dud$-im.fZdq. 

Verrichtet man diese doppelte Integration, so findet man: 
iQQ0kbsin.d \ i /.,5 ^ T 5\ 1 */tr4 \r*\ i 

e • -wTaa^ pOi- \)-7 ve0 ' s ( v i- v o) + 

U^- v DK+2ya«»y+«**».(y-/D)](-ioooy{;^ (22) 

Da» letzte nur angedeutete Integrale ist auf alle Wassertheilchen aus- 
zudehnen , die sich am Ende der Füllung in der Zelle befinden. 
Es ist daher: 

fidq^qs (23) 

wenn q die Wassermenge bedeutet, die nach der Füllung in der Zelle 
enthalten ist. Für den Werth von q findet man durch Integration der 
andrang (21) 



€ kb sin. 8 



y v g «n.y^ Y l o) 



(24) 



Substituirt man diesen Werth von q in (23), sodann den sieb ergeben- 
den Werth von fedq in (22), dividirt sodann den Ausdruck (22) und 

& Gleichung 24 durch - so findet man für den Effekt vertust , welcher 
fad* den stossweisen Eintritt des Wassers entsteht, den Ausdruck: 

L ffi*ff* j l(vJ-vp-i.^.Kv{-v;) + 

\W-^lv*+2f(l™y+e**.( y -ß)-*jA . (25) 
■4 ftr die p t M dem Rade zuströmende Wassermenge Q 

=i**^i(v»^vp C2»> 



Vermittelst dieses Werthes vor Q findet man endlich aus (23) : 



ioooqWvJ-v; 



U \*v\-\\ 



— «r veoa. 3 



V 4 — V* 

v'-vü 



+ •• + 



2 ff ( ^ «Vi. ;+!■«», (j — /?) — ») 



C27) 






und dies ist der genauere Werft des Effektverhistes , der durch den 
stossweisen Eintritt des Wassers entsteht. 

Dieser Ausdruk führt wiederum auf ( 19} zurück, wenn BIM annimmt, 
dass der Strahl unendlich dünn sei, Setzt man nämlich ab Fig. (21). 
gleich ff, und bezeichnet durch V die Geschwindigkeit, mit welcher die 
Theilchen im Httlbirungsjiunkt von ab eintreten , Ml tat: 

V, = V\ % +$g sin.? 

Entwickelt man diese Wurzelgrössen in Reihen, und vernachlässigt 
alle Glieder, welche zweite und höhere Potenzen von er enthalten, so 
wird 

v — v i * y rf * | ' ft »y 

V| — V -f ^ ^ 
v _ v 1 ff 6 ***** y 

Führt man diese Werthe vonr, V, und V in (26) und (27) ein, ent- 
wickelt die Potenzen ? und ranii .lilässigt alle Glieder, welche zweite 
und höhere Potenzen von a enthalten, so findet man für die Wasser- 
menge 

Q=ft.ft.a*fjf. 5.V (28) 

und für den Effeklverlust : 

1000-^ j V" + v % — 2 V p cq*. S + 2g j ^*in, y + € «ff. (y— £)-#] ((29) 

welcher Ausdruck mit (19) übereinstimmt 

Aus diesem Ausdruck (19) oder (29) kann man nun leicht mit aller 
Bequemlichkeit alles herauslesen , was \\\ dem ersten Abschnitte hin — 
sichtlich des EQektverlusles der bei dem stossweisen Eintritt ttttfeJH 
ausführlich gesagt wurde. 

Für das unlerschbichtige Rad mit Schaufeln ist zu setzen: 
9 nahe z= o t y nahe = & , e ~z o 7 9 nahe =; o. 

Der Effektverlust wird demnach: 

~vf 



Für ein Rad mit radial gestellten Schaufeln ist c=«, und der 
Effektverlust wird: 

iOOO-g-\v*+v*~2V* cos. 8+2g.[^ *in. y-#] | . (3t) 

Für ein oberschlöchtiges Rad ist y nahe = 180°, der Effektverlust 
wird demnach: 

1000 . Aj v*-f v 1 — 2Vv cos. 8+if.lc ***. ß— #]). (32) 

Was die Grösse s betrifft , so kann diese nur dann genau berech- 
net werden, wenn die Gestalt der Zelle genau bekannt ist Der Aus- 
druck für s wird aber selbst für die einfachsten, ebenflächigen Zellen 
äusserst co'mplizirt, so dass es zweckmässiger ist, in den aufgestellten 
Foranein den Werth von $ gar nicht durch die Dimensionen der Zellen 
auszudrücken. 
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Berechnung der Wussermenge , welche zwischen den 
Schaufeln eines nnterschlachtigen Rades durchgeht, 
ohne eine Wirkung hervorzubringen* 

Es ist schon früher bemerkt worden , dass bei unlersehlächtigeii 
Bädern, ein Theil des zumessenden Wassers zwischen den Schaufeln 
durchgeht , ohne eine Gesehwindigkeitsveränderung zu erleiden. Diese 
für die Wirkung auf das Rad verlorene Wassennenge wollen wir nun 
berechnen. 

Es sei X Y der Boden des Gerinnes, x y die Oberfläche des zuflies- 
senden Wassers Fig. (22). Denken wir uns, dass die Schaufeln d« 
Rades durch Rahmen ersetzt werden, deren Form und Ausdehnung mi 
den Schaufeln übereinstimmt , so wird ein Theil des zufliessende^ 
Wassers diese Rahmen durchmessen, eil anderer Theil aber nicht , 
dieser letztere bestimmt offenbar die Wassermenge, welche für 
Wirkung auf das Rad ganz verloren geht. Bei der folgenden Rccha 
nebinen wir an : 

1) eine radiale Stellung der Schaufeln, 

2) ein horizontales Gerinne; 
3} gleiche Geschwindigkeit aller Wasserlheilchen ; 
4) gleichförmige Geschwindigkeit des Rades. 

Es sei Hb ein Rahmen, welcher mit seiner unteren Kante J^ 
berührt, demnach in dieses einzutreten beginnt, B 4 b t der n&ft^ 
Rahmen. Während ein Rahmen von B b bis in die tiefste ^v 
gelangt, beschreibt der Punkt B die Kreisbogen BMA, X^i 
wahrend dieser Bewegung immer andere und andere W^ 
i beweglichen Punkte B zusammen. Alle diese V*>^tf 
dem Augenblicke, in welchem der Rahme^^ 
und alle diese Orte bilden zusanimen«^.^ 
fami Natur leicht ausgemitJelt werden kai 




r 
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in welchem der Rahmen in A ist, befinden sich die Wassertheflchea, 
welche während seiner Bewegung über A hinaus mit seiner unteren 
Kante zusammentreffen, an gewissen Orten, welche zusammen eine 
krumme Linie AN t J bilden, die vermittelst der Beziehung: 

SnT=--an 

leicht construirt werden kann. 

Durch die Linie AN, J wird die Figur ADFB in zwei Theik 
ADFJNj und AN, JX t Egetheilt. Der erstere enthÜtdieWassermenge, 
welche durch einen Rahmen geht und die letztere enthalt die Wasser* 
menge, welche in den Abflusskanal gelangt , ohne durch einen Rahmen 
getreten zu sein. 

Denken wir uns nun wiederum die Rahmen durch Schaufeln ersetA 
so werden wir der Wahrheit ziemlich nahe kommen, wem wir afl*~ 
nehmen , dass das in der Figur A X, J X, E enthaltene Wasser ff»* 1 
seiner ursprünglichen Geschwindigkeit entweicht ohne irgend eine Wir-" 
kung auf die Schaufeln auszuüben. Dass dagegen alle in Figur ADF J 
enthaltenen WasOTthetlchen einen vollkommenen Stoss gegen fÜ € 
Schaufeln ausüben , demnach von der Geschwindigkeit V auf die G€T- 
schwindigkeit v gebracht werden. 

Unter dieser Voratts^tzung« welche aOerdings auch nicht streng 
richtig kt % durvh reiche wir aber doch der Wahrheit näher kommer* 
ab wenn wir annehmen« dass alles dem Rade zuströmende Wass^ 3 
auch >ollkommen tum Stase gelange « wollen wir nun die für d£^ 
Wirkung auf das Rad vertane Wsssennenge berechnen. 

Durch einfache Betrachtungen « der Figur fadet man, wen^ 
Xr^ = <T und AC = R geseilt wird, für die Läne A.\J 

AQ = »(tc^ f ) (33— 



CN. = Ina ? [~l) C»J 

wvnu man sich ertaubt sül *■ 5tatt * n «tem 



A*»***« Berthen \v*t A\> *»i $xr*rs*fc «ä in die Linie 
AKiJ ■ ■*■• Kt)|«e wt % ierw Wftritranfct ä C Begt % und von 
1 JMfrBiwtUve euw-tw^eSR ^4> 



Flr <fe Kinne ENiF findet man dagegen, wenn BB)= # (*-. 
rrd 

A Q = R (l — cos. T ) (35) 

ONt= e -— R \j> — — sin. y ) 

oder wenn man wiederum sin. tp statt (f setzt: 

^.~ = *»R*.v(jp- f) . # . (36) 

Ans diesen Gleichungen (35) und (36) ergibt sich durch Verfiel- 
chung mit (33) und (34), dass die Linie A N & J mit A D vollkommen 
Übereinstimmt, es bildet also AJ die Fortsetzung des ellyptischen 
Bogen* DA. 

Für den Punkt J, in welchem sich die Bögen B F und A L durch- 
schneiden, sei q> = (px , dann hat man zur Bestimmung dieses Winkels 
fie Gleichung: 



ÖNT= ON, oder 

R sin. (jpt [- - t J = o - — Rsin.qp, (^-— 1 J 
woraus folgt: 



V 

e • — 
v 



sin (p{ =- 



-- - (37) 



— in ^ 



wmI nun wird, weil annähernd : 

A q = R ( 1 — cos. (fi ) 

••CS' 



A«=4- 



••G-0' 



j«- « • v 



• • • (38} 
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Annähernd können wir die Linien AN, J and BNiJ fite Pinkeln 
annehmen und dann ist : 

Fläche. EN»JN, A = f Aq X qJ = „ 



»Cv-0 

Multiplicirt man diese Fläche mil b.— so erhält man die Wasser- 
menge q n welche in jeder Sekunde zwischen den Schaufeln entweicht, 
ohne eine Wirkung auf dieselben hervorzubringen. Es ist demnach : 



V 
v 

1-- tj 



q,= ^- v^-|V G») 




Diese Gleichung drückt aber den Wasserverlust nur dann- richtig 
aus, wenn der Punkt J nicht oberhalb xy fällt, & h. nur dann, 

A q 3 t, wobei t die Tiefe des zumessenden Wassers bedeutet. 
Die Gleichung (39) gilt daher nur, wenn: 



"sWl v — —| <* «0> 



liegt der Punkt J oberhalb x y so ist dieser Verlust nach der 
Fliehe EFLA Fig. (23) zu bestimmen. Nun ist: 

■od na findet, wenn man wiederum AKL und KSF all Panbel- 
erecanet: 



i-" 



c*-»MH« 
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endlich: 

q^bt.V-fMlcV-v)^. . . . (41) 

Wenn im Abzugskanal Boden und Wasserspiegel tiefer liegen , als 
im Zuflusskanal, fliesst das Wasser, so wie die Schaufel ihre tiefste 
Stellung A K Fig. (25) passirt hat, mit grosser Geschwindigkeit in den 
Abzugskanal herab. Bei einer solchen Anordnung muss man annehmen, 
dass nur diejenige Wassermenge einen Stoss gegen die Schaufel aus- 
üben kann , welche durch den Rahmen tritt, bis derselbe in seiner tief- 
sten Stellung angekommen ist. Für diesen Fall ist demnach der Wasser- 
verlust nach dem Theile der Fläche AEFD zu berechnen, welcher 
Tor der Linie A K liegt. Zur Berechnung dieses Flächentheils müssen 
wir aber den Fall, wenn F linker Hand von K liegt Fig. (24), von 
demjenigen unterscheiden, wenn F rechter Hand von K liegt Fig. (25). 
Im ersteren Fall handelt es sich um die Berechnung von AKFB 
Fig. (24), im letzteren dagegen um die Berechnung von EWA Fig. (25). 

Der Punkt F liegt linker Hand von AK, wenn: 




(42) 

— I - — l / 
\ v / 

und dann ist: 



und 



Fliehe E AFR = t [o ~ - -f f ~ - 1 VTFir] 

c 

Der Punkt F liegt rechter Hand von AK, wenn 




nd dann M Fig. (23) 
Fliehe EWA 



f-Y 
— * 7?v TW — JLü! ^- v ^ 



R 
7 
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endlich: 




*=+-*-' V 7 C44) 



Der Punkt F flllt mit K 



--^(rfr) 



Berechnung tob q, sowohl (43) ab (44) an- 
■i jede derselben gibt: 

q.=4-btV (45)* 

ab» den dritten TheÜ der p 1" tnKesjenden Wasnamenge. 

Die Wassermenge, welche in jeder Secnnde iwfache n den Schaufeln 
, ohne auf du Rad n wirken, wird nun anf folgende Art 

1. Wenn der Boden des fnlhrnkwul« und der Boden des Abftnss- 
genden Linie hegen, berechne man zuerst denWerth von 

V 

8TTl^r v 



- — 1 

V 



i ladet 



. - t •"» r v y v _ •!. f v V ^ . 

*- *TT LV=?J % wam 8R Lv=t.) < * 

•* = MV-£^(V-t)V'TaT , >t). . (46) 



l 



8. Wen» um Ahfenduntl Bodn u^i Wasserspiel«! tiefer liegen, 
> l idh wAw a al «amiitetto * w dem Rade, Serwane man nerst 

Hh VOM 
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V 



TU|v_, 



dann findet man 



q^biV—j-lL (V - v) V^TR wenn ^[^-] 2 > t 

i bey v y ^t 

q «-*~ R-Lv^?J V ■ . <* 



(47) 



Vergleicht man die 3 Werthe von q, der Gleichungen (46), so über- 
zeugt man sich leicht, dass der erste kleiner und dass der zweite 
grösser ist, als der dritte, vorausgesetzt, dass in allen drei Füllen 
V, b und t übereinstimmen. Bei der Anordnung mit einem durchaus 
geradlinigen Gerinne ist also der Wasserverlust in dem ersten der 
drei Fälle (46) ein Minimum. Setzen wir für diesen günstigsten Fall 

&(v=0 = k ; (48) 

: i . ' 
so ist k < t 

und die erste der Gleichungen (46) gibt: 

% = -£- bYk=-f £xbVt . .'. . (49) 

Diese Wassermenge ist also kleiner als | b V t, d. h* kleiner, als 
ein Dritttheil der p t" dem Rade zumessenden Wassermenge, und aus 
dem Werth von k ersieht man , dass ein unterschlächtiges Rad eine 
enge Schauflung und einen grossen Halbmesser haben soll, damit nicht 
zu viel Wasser zwischen den Schaufeln durchgeht ohne gegen die- 
selben zu stossen. Ferner sieht man aus dieser Gleichung noch, dass 
in dieser Hinsicht ein langsamer Gang des Rades vorteilhaft ist. ~* 

Für ein unterschlächtiges Rad von. gewöhnlicher Ausführung kann 
man nehmen : e = Q.5* 

R = 2 

v = 0-4 V 
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treffe«, und in diesem Augenblick ist die ganze Wassermasse durch d< 
Rahmen getreten. Wenn also das Gerinne nach dem Umfangskreb d 
Rades gekrümmt , und bis an jenen Punkt fortgesetzt wird, m welche 
sich der Rahmen befindet , wenn er von dem Theilchen E erreicht wa 
den ist % so ist klar , dass alle Wasserlheilchen volktindig gegen d 
Schaufeln äossen müssen. 

Ist nun i> R. X der Punkt , in welchem der Rahmen too dem Thei 
che« B erreicht wird, und setzen wir AX=x, so hat man zur Bc 
dieser Grosse offenbar folgende Gleichung: 

V. 



und hieraus foltf: 



x z= e 



V— v. 



Es ist hiermit die Richtigkeit der oben auscesfirocfcflKa 

Ftar die ^xvtiKtllMftereln^iiwuK&skeJt »kr Rader ist r nahe =05 
wnd dam wird: 

x = 2e. 

Sei ciaem mtftt^lK)£$tti Rac nas* u ab» da> Ctrmm m 
ew Lün£^ v «w r«rt So^«t>>J^ia^r« hl xm l>afmy4sreag des la* 
jn^&bcsamL «Mrcbro „ dt** kcs% W*s&r r«?*rfen d« Scfcaafcto efl 
wwkf» k«n&> Wf(DT; man ä"^ R**.pf\ :*»jcm*<. km mb amch 1 
cüüfT pfrmprev* Ar*».!'. \w. NrJu^Vtt mtt nä <*jaf& k j t n a ere n Rtf 
#mt oH«rr>c pA* ^ riomf Wr*v*< tercew: . »-* mi «nwr gnAsaeres A 
k. imt tzüFtt £tviss«w, R*of , » *> fj;r üi; JVlvs v:* W«rdi ist 



*Ok>V%.:tl IIIU^ Uli 

4« s* «t-l nun: 
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swei letzteren der W asserverlust nur von sehr geringer Bedeutung 
sein kann, indem keines von den zumessenden Wassertheilchen direkt 
in die Spalte unter dem Rade gelangt. Bei 28 und 29 dürfen wir da- 
her den Wasserverlust als* eine in praktischer Hinsicht nicht beachtens- 
werte Grösse ansehen. Bei den Ordnungen 26 und 27 dagegen fliesst 
das Wasser der untern Schichte direkt gegen die Spalte hin , es muss 
daher eine merkliche Quantität entweichen , welche wir nun wenigstens 
annähernd berechnen wollen. 

Die Höhe der Spalte, durch welche das Wasser entweicht, ändert 
sich mit der Stellung der in der Nähe des tiefsten Punktes des Rades 
befindlichen Schaufeln. 

Bezeichnen wir durch e die Entfernung des tiefsten Punkts des 
Radumfanges von dem Boden des Zuflusskanals, so beträgt die Höhe der 
Spalte, wenn eine Schaufel wie bei (27) in der tiefsten Stelle ange- 

e' 

kommen ist e. Diese Höhe iit dagegen, wie man leicht findet e +-q~j» 

wenn eine Schaufel nur die Hälfte einer Theilung von ihrer tiefsten 
Stellung abweicht. Die mittlere Höhe der Spalte können wir daher 
setzen 






16 R' 



Wenn wir die Wassermenge nicht in Anschlag bringen , welche an 
im radialen Kanten der Schaufeln entweicht , so ist der Querschnitt , 
duck welchen bei 26 und bei 27 das Wasser entweicht , gleich 



•0 + ot) 



D» Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser durch diese Oeffnung 
***> * bei der Anordnung 26 nahe 



V\--t,.(*l) 



mm die Tiefe des Wassers unmittelbar hinter dem Rade : — t beträgt, 

** *^jter Anordnung 27 nahe gleich V. 

"•^Winen wir die p 1" unter dem Rade entweichende Wasser- 
■*«•■**, Wirt 
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für die Anordnung 26; <h = b Vt (j + ^fo J Kl-|W 

t-+ TßffT J ) 

und man sieht hieraus , dass eine enge Spalte , ein tiefer Wasserstand 
vor dem Rade, ein grosser Halbmesser und eine enge Theilung die 
zu erfüllenden Bedingungen sind , damit der betrachtete Wasserveriust 
möglichst klein ausfallt. Die beiden ersteren dieser Bedingungen sind 
vorzugsweise wichtig , denn wenn die Schauflung nicht gar zu weit , 
und der Halbmesser nicht gar klein ist, hat das zweite Glied in der 
Klammer immer einen verschwindend kleinen Werth im Vergleich mit 
dem ersten Gliede. 

Für ein neu zu erbauendes Rad wird man übrigens die eine oder 
die andere von den Anordnungen 28 und 29 wählen; indem bei die- 
sen, wie schon bemerkt wurde, der Wasserverlust unter dem Rade 
fast ganz vermieden werden kann. 
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Berechnung des Effektverlustes, welcher durch das Ent- 
weichen des Wassers bei mittel- und rückschlächtigen 
Rädern entsteht. 

Diese Räder sind mit einem Mantel umgeben , welcher bestimmt ist, 
das Wasser in den Zellen zurückzuhalten , so dass es erst ganz unten 
aus dem Rade herausfallen kann. Da es nicht möglich ist , die Schau- 
feln so genau' in den Mantel einzupassen, so sind an ihren äussern 
Kanten jederzeit Spalten vorhanden, durch welche Wasser von einer 
Zelle in die andere entweicht , wodurch ein Effektverlust entsteht , wel- 
chen wir nun berechnen wollen. Es seien (Fig. 30) A C, A, C L zwei 
auf einander folgende mit Wasser gefüllte Zellen eines Rades, 7 die 
Tiefe der Schaufelkante A unter der Oberfläche des Wassers mn. 
b der Vertikalabstand der Wasserspiegel mn und n^n,. b die Breite 
des Rades. € die Weite der Spalte zwischen der Schaufelkante und 
der Mantelfläche. Die r elative Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser 
bei A entweicht ist V2 g y und die in einem kleinen Zeittheilchen t 
entweichende Menge b e V2gy X t , und da für die Wirkung der- 
selben auf das Rad das Geralle z verloren geht , so ist der hieraus ent- 
stehende Verlust 



1000 € bzV2gy . t 

Auf ähnliche Weise kann man die Wirkungsverluste ausdrücken, 
welche duich das Entweichen des Wassers an den übrigen Kanten ent- 
stehen. Die totale Wirkung, welche im Zeittheilchen t verloren geht, 
ist daher 



1000* b JSz V2gy Xt 

wobei JS das bekannte Summenzeichen ist. 

Während die Schaufeln um eine Theilung fortrücken, ändern sich 
die sämmtlichen y und z theils durch die Aenderungen in den Stel- 
lungen der Schaufeln, theils desshalb, weil die in den Zellen enthaltenen 
Wasserquantitäten veränderlich sind, indem die durch die einzelnen 
Spalten entweichenden Wassermengen nicht gleich gross sind; allein 
diese Veränderungen der Werthe von y und z sind so unbedeutend, 

8 
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dass kein merklicher Fehler entsteht, wenn man sie ganz vernach- 
lässigt; wir dürfen daher annehmen, dass in allen gleich grossen Zeit- 
iheilen gleich grosse Wirkungsverluste entstehen, der Effektverlust 
wird demnach: 



1000 b«2z V^gf 



Wenn es sich um die numerische Berechnung dieses Ausdruckes 
für ein Rad von gegebenen Abmessungen handelt, ist es am einfachsten, 
wenn man die Werthe von y, £, welche jeder einzelnen Schaufelkante 
entsprechen, an welcher Wasser entweicht, durch (."-(.Instruktion bestimmt, 
indem man in der PiirchschniUszeiehnung des Rades den Wasserstand 
in den einzelnen Zellen eintragt, wodurch sich dann die verschiedenen 
Werthe von y z ergeben. Die Wasserlinien m n , m J n, müssen so ge- 
sogen werden , dass die Flächenräume 



l 



in 11 A C = tili iu Ai Ci = = 



" bv 



werden. 

Wenn man aber kennen lernen will, wie derWerth von ^z V^2gy 
von der Dimension des Rades abhängt, so muss man diese Grosse durch 
die Dimension des Rades ausdrücken , was nun geschehen soll 

Wir werden keinen merklichen Fehler begehen, wenn wir diese 
Berechnung unter der Voraussetzung machen , dass die in einer Zelle 
enthaltene Wossermenge unveränderlich bleibt, denn die aus den ein- 
zelnen Zellen entweichenden Quantitäten sind sehr klein, nnd nahe einan- 
der gleich , die Wassermenge , welche eine Zelle enthält , kann sich 
demnach nicht merklich andern. 

Unter dieser Voraussetzung ist die in einer jeden Zelle fortwährend 

o 
enthaltene Wassennenge s , Q -. 

Wenn man von dem, bei massiger Umfangsgeschwindigkeit eine« 
Bades unbedeutenden EinRuss der CentrilugHtkraft auf das Wasser, so 
wie auch von den Schwankungen desselben in der Zelle abstrahirt, 
sind ilic Wasserspiegel tun als horizontal anzunehmen. Unter dieser 
Voraussetzung findet man für den Querschnitt mti ABC, Fig. 31, des 
lUuUiiHii Wasscrkörpers , wenn die verlängerte Boden- 
b deu Mittelpunkt O des Rades geht, und mit der Ver- 



OZ im Winkel BÜZ = tp bildet, folgenden Ausdruck: 
1 £ a - J C .sin. ß ] - ± a' lang, <p + -±- . y 
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welcher mit b multiplizirt die in einer Zelle enthaltene Wassermenge 
q — gibt; man hat daher: 

bc cos. ß [a — i c sin. ß] —± a*b lang, rp . + ,jj^y=^~ 



und daraus folgt: 



y=i acos.(p + eJ- 



Q __ c cos, ß 
bv e 



Q_^ fl i n .^ s i 0-9>( 5 5) 



Für den Verlikalabstand Oq des Mittelpunktes des Rades von 
dem Wasserspiegel mn findet man; 

Oq = (R —{- a) cos. <p - e (^-^ + ^sin./* cos. ß] sin. y. 
Da der Centriwinkel , welcher einer Theilung entspricht, sehr klein 

A 

und in Theilen des Halbmessers ausgedrückt — -» ist, so kann maii 

sich erlauben 

__ d(Oq) je^ 
d qp * R * 

fta afettea; und dann findet man 

B=as ä( R — T a ) sia ' V + £-(j§5 +^*™ß co sßy<>*<P- (56) 
Setzt man der Kürze halber: 

A = -f a 

B \ CC08.fi , t C . „J 

A =Tf( R -T a ) 



. . C5T) 
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dass kein merklicher Fehler entsteht, wenn man sie gani vernach- 
lässigt; wir dürfen daher annehmen, dass in allen gleich grossen Zeit*- 
theilen gleich grosse Wirkungsveriuste entstehen, der Effektveri»^ 
wird demnach: 

1000 b « 2 z VT%f 

Wenn es sich um die numerische Berechnung dieses Ausdrucl^= 
für ein Rad von gegebenen Abmessungen handelt, ist es am einfachst^^ 

wem man die Werthe von y, s, welche jeder einzelnen Schaufelkai 

entsprechen, an welcher Wasser entweicht, durch Constmktion 
indem man in der Durchschnittszeichnung des Rades den Wasserst! 
in den einzelnen Zellen eintrigt , wodurch sich dann die verschiede! 
Werthe von y n ergeben. Die Wasserlinien m n , m i n, müssen so 
zogen werden, dass die Flichenriume 

mn AC = mint A*Ci = = k 




W«m man aber kennen leinen wiD, wie derWerth von 2% Vt/^i 
vnn der Dimension des Rades abhingt, so im» »an diese Gröse 
die B m km imi dos Rades ausdrucken, was nun ge sch e h e n solL 

Wir wenden keinen merklichen Fehler begehen, wem wir 
Berechnung unter der Voraussetzung Machen, das die in einer IfirBk 
enthaltene Wasmmeng? unveränderlich Meto, 
«IncnZcikti entweichenden Quantitäten sn 
der gleich« die Wasstrmcngv. weiche eine Zelle 
demnach nicht merklich ändern. 

Tnter dwsrr Voraussetzung fe* die in awr jeden ZeOe fortwähre^ 

<nWn>in( Wassmn c ng? = . Q - % 

Wenn man *«n dem« hei wfffnger Imtaniw ahnnwigkeit e0 
Und» naJudigkwhn Ernfin^ der tVirtrifairalkraft auf das Wasser, 
wie amdh ,*mi dm Schw^nkn^vn dcsarffcea in der Zelle abstrafe* 
WanKrqpn^l nn als fcflrimftal aananfhnien. Unter die 
finirt man te dM Qan^ktt sn AIC, Hg. 31, 
|% dar I «ftnfeflwn W*amto«p«*. »«■ die wrimgote Bo4 
tito t#mdl O d« Bad» geht, mmi ■* der " 

I tfoit = f NUrt» Mcmde« 



J^-Ln-^^-i 



welcher mit b mulliplizirt die in einer Zelle enthaltene WaiieriMtnge 
4) — gibt; man hat daher: 

bc cos. ß [• — I- c sin. ß] --f a'b lang. <p . + ^Ly—SL* 

daraus folgt: 

Für den Vertikalabstand Oq des Mittelpunktes O des Bades von 
Wasserspiegel an findet nun; 



O q=(R — ± a) cos. 9 — o ( ^ + ^sin .0 cos./? Jsin.^ 

Da der Centriwinkel , welcher einer Theflnng entspricht, sehr klein 
vsj| ■ Tarnen des Halb m e sse rs atisgedruckt =-=• ist, so kam SSM 



d(Oq> e 



.=;(*-4-.) --. * +£.(& +£i~?~ fy"* <*> 



«VrKarzc 



A = -^. 



■ = •-£--" 



fc-^r «--^ snv^cs^**! ! 



k * , GUß 
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an gerechnet werden , und der Winkel qpo ist hier nur eine ideale Hilfc- 
grösse, welche die Stelle bestimmt , in welcher das Entweichen beginnen 
würde, wenn das Wasser im Scheitel des Rades eintreten würde 

Nach diesen Vorbereitungen können wir nun zur Berechnung des 
durch das Entweichen entstehenden Effektverlustes übergehen. 

Die unendlich kleine Wirkung, welche während eines Zeitelements 
dt durch das Entweichen von Wasser aus einer Zelle verloren geht, ist: 

wenn <p > (ft 1000 ebz V 2 g y. dt = 
1000. *b. esin. y. VSg .-^-a. sin - <J Po_ ~ 9>) . dt 



8111. 



<fo 



und wenn q> < <f x 1000 «bz V2gy dt = 
1000 eb. esin.gp V 2ge sin. y . dt 

oder auch, weil wegen der gleichförmigen Bewegung des Rades 
dt = *- ist. 



wenn «>><*,, 1000« b.e Vg* . -. sin. w V sin< ^ S^.dqp 

r ^ ' ° v r sin. <jp 

i ■» 

und wenn <p <Ü <)Pi , 1000 ebe V^2ge — • sin. <p V^sin-qp d <p . 

Liegt der Eintrittspunkt höher, als der Punkt, in welchem das Ent- 
weichen beginnt , so findet man den Effektverlust , welcher durch das 
Entweichen des Wassers aus einer Zelle entsteht, bis diese die tiefste 
Stellung erreicht hat, wenn man den ersteren dieser Ausdrücke von 
q? = cp x bis zu <p = q> und den letzteren von <p=0 bis zu <jP=<Pi in- 
tegrirt und die Summe beider Integrale nimmt. Beginnt dagegen das 
Entweichen unmittelbar nach dem Eintritt, so' muss das erstere dieser 
Integrale von (p = rp l bis <p=y genommen werden. Der Verlust, 
welcher einer Zelle entspricht, ist daher im ersteren Fall: 

1000 «. b. R — • V^2goT X 

y^.^ ■■" Bn= ^2,i,+ / «.»>*»} 



ei 

Voraussetzung abgeleitet wurde, dass sich die Schaufel BC Über dem 
Waaser der ihr vorausgehenden Zelle befindet , und da« der Punkt n 
im Radboden liegt. 

Wollte man den Werth von s flkr die Bewegung dorch die Win- 
kel <p x ganz genau bestimmen , so würde dies wegen der polygonalen 
Gestalt des Querschnitts der Zelle zu sehr grossen Weitläufigkeiten (Uhren. 
Aus der letzten der Gleichungen (57) ersieht man , dass der Werth 
von Bi sehr klein ist im Vergleich mit A, B, Ai, so dass man gewiss 
keinen merklichen Fehler begehen wird, wenn man Bi = o nimmt 
Fenner zeigt die dritte der Gleichungen (57), dass Ai = e gesetzt 
rertien darf, indem '/»* gegen R jederzeit eine sehr kleine Grösse 
&» Setzen wir also B,z=o und A v = e so erhalten wir in dem Falks 
emi der Eintrittspunkt des Wassers oberhalb des Punktes liegt, in 
rfoliem das Entweichen beginnt, zur Berechnung des in Frage Ste- 
ndal Effektverlustes folgende Gleichungen: 

von <p = <p bis zu q> = tp x 
y = A I cos. <p -j-^-sin.^ j 



b = e sin. <p 



*—*tyh-' J T e (}-ri*')] 



(61) 



e 



cotg <p x = 2 . - + cotg. <p. 
ferner von q> = qpi bis (p = 



y = « = e 

Wenn, wie es bei den Schaufelrädern immer, und bei stark ge- 
ttfea Eibetridern manchmal der Fall ist, der Wasserspiegel einer 
Me glekfc nach beendigter Füllung eben so hoch oder höher steht, 
•k ie inarert Zellenkante, so beginnt das Entweichen unmittelbar 
mAim Eintritt. 

Kc aa efcea aufgestellten Gleichungen gehen auch für diesen Fall» 
äkii im Entweichen darf nicht von <f = y # an, sondern von ?— 7 




(sin. x) a dx = /sin. x V'siu. x dx = 



— -j- cos, z 



1 * J V «m. x 



d x 

Das Integrale Av- ■ — lässt sich im Allgemeinen nicht auf 
J V sin. x 


* ssen zurückführen, wir können 

i crlh angeben, weil wir es nur 

Ritien von ü nicht sclir verschiedenen Werih von z zu kennen 

ii. Ist nUmlich z ein kleiner Winkel, so kann man dx = dOin. x} 

rn, und dann wird: 



/ 



dx 



Vsin. x 



= 2 V sin, z 



und 



y*Csin. x) * dx == 4" U — «** *0 V sin* m . 064) 


Vermittelst dieses Resultats lassen sich die Integration der Gleichun- 
gen (62) und (63) auf folgende Art bestimmepi 
Setzen wir für einen Augenblick: 



9>o — (p = V 



so ist: 



*>:=*>o 



J r sin. <jp r 



<P = <pi 



<po — 9P1 



V sin 



1 , . 

------ J sin. (qpo — 1//) Vsin.V'- *tf =S:.? i 



f» — ffc 



^-: u y (SIÄ. qpt COS. ifß ~ COS. <ft sin. ifi) V 8W. \p. Aifß 



i 



_ y . „ \ sin. opo / co«. 11/ V'sin.i// dil/ — 

V sin. flpt I 

1 



*• — * 



— cos. 9> / sin« y V sin. xp &tp 



Das erste Integrale kann leicht beredinet werden, wenn man bedenkt, 
dam cßM. yj . dt// = d (sin. vO i*^ vnd das zweite Integrale kam, weil 
<p % — ^ nie sehr gross ist, nach (64) bestimmt werden. Man findet: 

f ab. 9 V ™ fy» :r y> d * = 

/ ^ sin. qp f y 



t 

X 



^/sin. (y, - y t ) J ^ _ ^ [ 
sin. (]pt f j 



Berücksichtiget man diesen Ausdruck und die Gleichung (64), so 
findet man : 

» = 1000, bf RV-2JT I Vlj^ • V / 5Hi42s£Jä>>< 



[cos. qp t — cos. qp # ] + (I — cos. qpi) V sin. <pi 



Es ist aber: 



y' sin, (y. - y t ) _ y^— ^/sin. (y-yQ _ 
sin. qp # T sin.y« sin.qpi 

Vsin. yi V cotg. yi _ cot g # ^ # — V" «in. p t K 2* * 

9 
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% = lOO0.*.b.-£- R V'lge. VW Vl [I — cos. T J { 

Aaf ilinliebe Weise findet man: 

Si = 1000 * b f R Vf£Z , V^mT^r[l — cos, /] ( 

Diese Formeln geben nun schon einige Aufklärung über den Gej 
stand, mit welchem wir uns so eben beschäftigen. Sie belehren uns, 
der Effekt vertust, weicher bei Mantelrädem durch das Entweichen 
Wassers entsteht, proportional ist: 

1) Der Quadrat würze! aus der SehaufeUheilung; denn die Gleichur 
(6t) zeigen, dass der Winkel <p t und y« zwar von dem Vert 

nt£$e — aber nicht von einem freien e abhängen; diess Verbal 

hat aber bei allen Rädern fast den gleichen Werth. 

2) Der Höhe, durch welche Wasser aus dem Rade entweicht; < 
es ist für Kübelrädcr R (1 — * cos. yO und für Schaufelr 
R (l — cos. y) der Vertikalabsland des Punktes, in welchem 
Entweichen anfängt über den tiefsten Punkt des Rades. 

Der Einlluss des Zellcnbaues und der Füllung auf die Werlhe 
3Ji und 93i ist in den Winkelfunktionen V sin. qpj [l — cos, 
und yf sin* y, enthalten. 

' Man kannte dtese Functionen Vermittelst der Gleichungen (61) 
rechnen, allein man kommt auf sehr zusammengesetzte Ausdrücke, 
wiederum kein anschauliches Resultat liefern. Wenn wir aber 
Werthe jener Functionen für die gewöhnlich bei Zellen vorkommt 
Verhältnisse tmd für verschiedene Füllungen numerisch berechnen 
erreichen wir unser Ziel mit ziemlicher Genauigkeit. 

Nehmen wir für Zellenräder an: 

a = e, = c cos. ß, c sin. ß = — , 
so geben die Gleichungen (61) 

"°* * = 2 [t - i£r] 
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«inmit man für — ^— verschiedene Werlhe an , berechnet hierauf 

ADV 7 

«e entsprechenden Werlhe von </>• und y,, so wie auch von 
•?i (l — cos. 9*), so findet man folgende Resultate: 



für 

abr 

Q 


9* 


9' 


wird 

y V«ta. ?> X 
(l — cos. p.) 


t 


■j- V »In. j». X 

(1 - CO«. ,p,) x 
• DT 

Q 


0-666 
0-500 
0-333 
0-250 
0-200 


80 # +35' 
63* +27' 
50»+ 12' 
45'+ 0' 
42'+ 


24° +46- 
2l* + 48' 
19» + 26' 
18' + 26' 
17' + 52 


0-3608 
0-2247 
0-1383 
0-1098 
00948 


0-5412 
0-4494 
0-4149 
0-4392 
0-4740 








Mittel 


. . 04637 



Wie man sieht, sind die Zahlen der letzten Columne-so wenig ver- 
änderlich , dass man sie , wenn kein hoher Grad von Genauigkeit ge- 
fordert wird, als constant annehmen kann ; wir können also setzen : 



abv 



und 



3 X/sm.rpi (I — cos.qpO -g- = 0*464 

-f-V'sin rpi Cl — cos rpo) =0 464 -R~ 
Hferdurch wird der Wcrth von SB, wie folgt: 



*i =464«b. RV2g 

und 



«~e • -r- = 464. e R. */2ge • -2- 
abv ° av 



(67) 



33. _ ft . ißi m R V2gc 

iooö-oh- 0464 *h •—*- 



Wach dieser Formel können wir also sagen, dass bei Zellenrädern 
icut Mänteln das Verhältnis zwischen dem EITektverluste, welcher durch 
das Entweichen des Wassers entsteht und dem absoluten Effekt 
\} direct proportional ist der Weite e der Spalte und der Quadrat- 
wurzel aus der Zeilentheilung; 



$ umgekehrt proportiowJ tat der Tiefe * nd der flimhwhigk mtit 

def Hades; 
S) imtbhteglg bt von der WaMerme&ge, welche auf dto Üt WirlKff ; 
4) dem Halbmesser des Rades direct und dem Geffflle umgekefai* 

proportional ist 

Die numerischen Resultate, welche die Formel (67) liefert, stimm«* 
ganz gut mit denjenigen überein , welche man durch die Methode «■"— 
hUt, wobei eine graphische Construction angewendet wird. 

Nehmen wir beispielsweise an, es sei für ein rflckschttchti^«* 
Kübelrad 

€ = <HÄ-, R = 3-, H = 4-5-, 
e = fr5", a = 0-5", v = 15*, 
so findet man: 

1000QH = 0026 

Es gehen demnach nicht ganz 3% von dem absoluten Effekt ver^"^ 
loren, die kaum einer Beachtung werth sind. 

Wir wollen nun auch den Werth von SB, , welchen die Gleichung 
(66) gibt, zu reduciren suchen. 

Für Räder mit radial gestellten Schaufeln ist c = o , und dann 
geben die Gleichungen (61) 



eotg. Tl = 2(l-^) 



Q 

wraälteht dieses Ausdruckes findet nun folgende Resultate: 



ui'iii«, ii 






* 


V»i*- j»i 


0-666 


56' +19« 


091t 


0-500 


45» + 0' 


0843 


0-333 


36» +52 


0774 


0850 


33* +40« 


0-74t 


Q-fflO 


33* + 


0-728 



Mittel . . 0-799 



Dia Werfte der lebten Cohmme sind so wenig veränderlich, dam 
wbr uns wohl erlauben dürfen, sie als constant anzusehen; nehmen wir 
Ion mMem Werfh 0-799, so wird 



St = 533 b * . VTge\ R (l — eos. y) 
md 

«t _ A.533 . * . Ä V IF5 . R C1 ~ cos y) 

Genauer werden die Zahlen der letzten Columne durch folgende 
Pöfttiet dargestellt: 

l/«n. Vl = 065 + 039.^5- 
wd dann wird 



B» = 1000 « b R tTgT [1 — coa.yl [043 + 026^-]. (68) 
md 



oder endlich weil annähernd: 



BCl-eM.y) = H-^ist: 



i5^B=4-H^[° ,43+026 r?v] ,/2 « e • • <«> 
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Berechnung des Effekt Verlustes 3 welcher hei oberschtdch- 
ligen Rädern, die keinen Mantel haben, dadurch ent- 
steht, dass das Wasser aus den Zellen herausfällt, 
bevor sie die tiefste Stellung erreicht haben. 



Diese Berechnung kann wiederum mit Hülfe einer Construktion, 
oder auf rein analytischem Wege geschehen. Wenn es sich um den 
numerischen Werfe des EfFektverluslcs für ein Rad von gegebenen 
Abmessungen handelt, führt das erster© Verfahren am schnellsten und 
einfachsten zum Ziele ; wenn man aber den Einfluss der Dimensionen 
des Rades auf den Ellekl vertust kennen lernen will , muss das letztere 
analytische Verfahren augewendel werden. Wir werden nun die Be 
rechnung nach beiden Methoden und mit Rücksicht auf die Centrifugal 
kraft, welche das Entleeren der Zellen beschleuniget, vornehmen, wo- 
zu erforderlieh ist, dass wir zunächst die Form der Oberfläche des 
Wassers in einer Zelle bestimmen* 

Durch die Centrifugalkraft wird jedes in den Zellen befind 
Wassertheilehen mich radialer Richtung getrieben, was zur Folge hat 
dass die Oberfläche des Wassers in den Zellen, (abgesehen von di 
Schwankungen), nicht horizontal bleiben kann, sondern eüie coneave 
cyluidrische Flache bilden' muss. Um die Gestalt dieser Fläche zu be- 
stimmen, können wir annäherungsweise annehmen, dass jedes Wasser- 
theilehen an der Oberfläche unk r der Einwirkung seines eigenen Ge- 
wichtes und jener Centrifugalkraft im Gleichgewichte sei, dass mithin 
dieResultin-nde dieser beiden Kräfte eine auf die Wasserfläche normale 
Richtung habe. 

Es sei Fig, 32 C der Mittelpunkt des Rades mBn, die Oberfläche 
des Wassers in einer Zelle; B D nr r j das Gewicht eines im Punkt B be- 
findlichen Theilchens, IGz=x die Entleerung desselben vom Mitlel- 

•'nfugalkrafl, welche nach ra- 

d , BF die auf m B o in 
aus jenen Kräften. Ver- 



i 



! 

i 

VA 



punkt des Rauh 

dialer Richtung 
B normal 



iiM 
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längert man B P bis die durch C gezogene Vertikallinie in A geschnit- 
ten wird, so erscheinen die zwei ähnlichen Dreiecke FBD und B AC 
und es ist 

AC:BC = BD:DP oder 
q v 1 



AC: x = q : -J 

8 



demnach 



AC 



=•■(3' 



Nun ist aber Tür alle Wassertheilchen in allen Zellen x sehr nahe 
gleich dem Halbmesser R des Rades , es ist daher , wenigstens sehr 
nahe , Tür die Oberfläche des Wassers einer jeden Zelle. 



.o-.(5)' 



Die Oberflächen des Wassers in den verschiedenen Zellen sind also 
von der Art , dass sich die Richtungen aller Normallinien sehr nahe in 

CD -v 2 
— j 

oberhalb des Hittelpunktes des Rades befindet; d. h. die Wasserflächen 
in den einzelnen Zellen sind concentrische Cylinderflächcn , und die ge- 
meinschaftliche horizontale Axe befindet sich in einer Höhe AC m 

g f — ) oberhalb der Radaxe. 

Bezeichnet man mit n die Anzahl der Umdrehungen des Rades p 1" 
§0 ist wie bekannt: 

n= 9-548.^ ■ 
Dpi *£ NMpkbt auf diese Beziehung findet man auch: 

;; - : '" : "^. A c=5» 

*k \ & &en oberschlächtigen Wasserräder ist die Anzahl ihrer 

~ ■■ bnmer so klein, dass AC ausserordentlich gross 
•nan die Oberflächen des Wassers in den Zellen als 
~ Kbi betrachten darf. 
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Der Kfleklverlust, welcher durch das allmtthlige Entleeren d< 
Ion eiilNteltl , kann nun mit Hilfe einer Construction auf folgende 
IteNliitiml werden. 

Zuewt müssen die Punkte a und s Fig. 33 des Radumfanges ausg 
wenlen v in welchen das Entleeren anfängt und aufhört, was coi 
ttv niehl leieht anders als durch Probiren geschehen kann. Man 
nHinlich die Funkle a und b versuchsweise an, verzeichnet die 

abc, nuv % und beschreibt aus dem Punkte C, der vonO um g 

enlfernl ist. durch a und m concentrische Kreise. 

tterechnel man dann vennttlebl der Abmessungen, wel< 
/eichnun^ liefert, den Flächeninhalt der Figur ab und find 

denselben flctch -^~r so ist der Punkt a zufällig richtig j 
>uvrdcn> Kinde* man dagv^iNi das ab nicht gleich -^— i 



be$l der w*hr* Punkt a otafcalb oder unterhalb des Tcnochswc 

$v*MiNttcfte«t funku* a, je nebden ab < oder > als 

tot» und im* umhs *c flache OytnataMi art ti 
**bltoi ftmkt wmkffcfttau «ad &« a* tag* 

tankt oertafc . Kx «vMmi a b = ~— «mL 

bv 



Ob *r taafct a rv*tf< e g« n iMl «mfe. 
dw aas C jws lfcANmta tftavb a mfw K r ^ ä^ ny fei 
******* vl*feY4Jmr ^TtOÄÄ F«Dt Ä*r Erbaue« m AtZele 
^ ***< ^t »-»fcv rank: a unfcrtalK Tut «■ inaer Ar Zc 

\*itoum 5V *r ftnfcir a §mi 9 Masc ma SMi * virin aad 
«*t. A* H<v*r ti ir v \w fünfte Thfuif 14 &i|. ^a 
**v>Dot «v*t in**** »*k Hir x^ttoj^U^iumc ucfialiss. am 

% *K% i>wwwr««oK k^nKf um ivrtMmf m? TU 

, %a * l M n mm^ 9s4t* ««fruit* anr . maa 
' >iwM> N " ^ym^ tf am 'V'iimgsnonKfcs *.aa 

itt Ar rk«ftuvi "*» m>*v de T 5-uaun 
t«<r* *•* **■ «um ** 
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duarch entstehende Verlust an Wirkung ist, wenn die Theilung eng ge- 
nug* gemacht wurde, sehr nahe = 1000 (q — qO z. 

JBei dem Uebergang aus a L bi in ai b* . . . . entstehen die Wirkungs- 
verlvste. 1000 (qi — qO zi , 1000 (q,— q*) z«.... und die ganze 
Wirkung, welche durch die allmählige Entleerung einer Zelle verloren 
g*olm£, ist demnach 

1000[Cq-q l )z + (q l -q 1 )z 1 +(q 1 -q0z a + . # ..] 
oder auch 

1000 [qz — ^(z — zj — q t (z L — zj— q,(z a — zj + ....] 

Afultiplizirt man diesen Ausdruck mit — . so erhält man den Effekt- 
vertust, welcher durch das allmählige Entleeren sämmtlicher Zellen pt" 
entsteht 

Dieser Effektverlust ist demnach: * 

100O^[Cq~q 1 )z+(q l -q 1 )z 1 + (q t -q,)z J + ....] . (70) 

Wir wollen nun diesen Effektverlust auch analytisch berechnen , er- 
hüben uns aber , die Centrifugalkraft zu vernachlässigen , weil die Be- 
rücksichtigung derselben zu äusserst zusammengesetzten Resultaten führt, 
^fl bei allen besseren Anordnungen von oberschlächtigen Rädern von 
£*Dz unbedeutendem Einfluss ist. 

Wir betrachten demnach die Wasserflächen in den Zellen als hori- 
*Oftfaie Ebenen. 

^^ Die Entleerung einer Zelle beginnt, wenn sie in die Stellung A B C 
£T *&• 34) gekommen ist , in welcher der Wasserspiegel die äussere 
Jp^nte der Zelle erreicht, und dauert so lange fort, bis die äussere 
^^Benwand bei AaBi eine horizontale Lage hat. 

Während die Zelle aus der Länge A B C in die Länge A a B, C, 
\ ^^ergeht, gelangt sie in eine Position A, B, Ci , in welcher der Wasser- 
spiegel durch den Eckpunkt Ci der Zelle geht. Von A B C bis 
* \ ^t Bi Ci schneidet die Wasserfläche den innern Radboden , von A t Bi C t 
»*8 A, B, C, durchschneidet sie die Bodenfläche Bi Ci der Zelle. 

Nennen wir rp 9 , ßi , ß die Winkel , welche in diesen drei Stel- 
a» otogen, die radiale Bodenlinie der Zelle mit dem vertikalen Durch- 
toeaer des Rades bildet. 

(p den analogen Winkel für irgend eine Stellung zwischen A und A t 

_ J mi ip f&r irgend eine Stellung zwischen A, und A,. q, q s dieWasser- 

c -•] Aeog60 t welche die Zelle in den Stellungen enthält, welche den 
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Winkeln cp und ifj entsprechen. Dies vorausgesetzt , findet man durch 
ganz einfache Betrachtungen an der Figur Tür q k und q s folgenden Aus- 
druck: 

q l = a*b j-J cos. /?[t -± sin. /?]- \ cotg.qpj . tfO 

qi= . i . bc* cos. ß [cos. ß lang. 1// — sin. ß] . (T'W 

Nun ist für ff = </> , q t = Q - 
demnach : 

Q ^-= a*bj-£-cos. j5[l- ^ sin. /?]- J cotg.y.j 

woraus folgt: 

cotg.y, = 2-£-cos. /? [l-£ siu. /?]-2^ v . -J-(7-^ 3) 

Ferner ist, wie die Figur zeigt: 

^^ = TSSJ (7 *^ 4) 

Hierdurch sind nun die Winkel rfo und ßi bestimmt, welche mai ^ n 
cor Berechnung des in Rede stehenden Eifcktverlustes kennen musg. 

Es sind nun dq, und dq> die Wassermengen , welche aus deu^J 
Zelle fallen, während sie ihre Stellung um &<p und dxp ändert, unc^^ 
1000 R (1 — cos. rp), 1000 R (I — cos. 1/0 sind , vorausgesetzt, das^^ 
dar untere Wasserspiegel das Rad im tiefsten Punkt berührt, die Höhen*^ 
durch welche jene Wassermengen herabfallen ohne auf das Rad zu wirkend 

BCl — oos. y) d q und R (1 — cos. y/) dqi 

jtod folglich die entsprechenden verlorenen Wirkungen , und 

'*M,if H(1-**0J»+1OOO f R(l-co*.y)d.q t 

9— A v—ß 

1 ■£, wejk^e durch die allmählige Entleerung einer Zdfe 



t 
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i 

Huttiplürirt man diesen Ausdruck mit — so erhält man den durch 

ta gleichzeitige Entleeren der verschiedenen Zellen des Rades entste- 
henden Effektverlust; dieser ist demnach: 

!*> = *• 9 — ßi 

P P 

J (1 — cos.qp) dqi + / (1 — cos.t//)dq, 
p=ßt 9 = ß 

Durch Differentiation der Gleichungen (7!, 72) findet man: 



dq, = i- a«b 



Acp 
sin 1 cp 



dq^ic'bcos. 1 /?.-^ 



ad durch Einführung dieser Werthe von dq t und dq, in obigen Aus- 
druck für den Effektverlust wird derselbe : 

V R 



i Ko , r (1— cos. y) . , 



{ 9> = ßi 
P=±ßi 

c* . ü P (1 — cos.i//) , ( 

— r- COS. */? / ^ ; ^dl//> 

a* l ** cos. *t/> ^( 

9> = ß 

Verrichtet man diese Integrationen und dividirt das Resultat durch den 
■^sohlten Effekt 1Ü00 QU der Wasserkraft, so findet man für dasVcr- 
hältniss zwischen dem Effektverlust und dem absoluten Effekt folgen- 
** Ausdruck: 



R abv a 



* H Q 



~ lang. ^ rpo — lang. ^ ß x H - i — «- X 



tang. ß, -taug, fr- .og„. t . i-—ß ^ 



(75) 



* » welchem die Werthe von 77« und ß. durch die Gleichungen (73, 74) 
tatimmt werden 

I 
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Dieser Ausdruck ist nun wiederum so komplizirt, das* na wA 
winfr Zusammensetzung über den Einfluss der verschiedenen (Man 
auf den Effehlverlust gar keine anschauliche Vorstellung efWL M 
ist aber wenigstens bei allen bessern Anordnungen von Waannidn 
d«r Winkel q*. bei welchem die Entleerung anfingt, nie sekr näm 
A vwsclneden , man kann also die Diflerenz <p» — ß k ab eae Um 
Orrtssr ansehen* und unter dieser Voraussetzung ist es mffgBchi d» 
letztem Ausdruck eine Gestalt zu geben, durch welchen er, was«* 
nicht in jeder . so doch in mehrerer Hinsicht anschauliche Besaite fe- 
iert. Ist nämlich q* - 3 eine kleine Grösse, so hat man vmüend: 

mir htflrai* foltf die Elimination von qr^ — A 

twif tu,- unfi -1- S. =. 2 sia. 1 4- 5. (cmj i — catgfi) 

um. mi: Kfnu^ksirhtirnnc der utarihimrflr 7?. 7-^ 

tan* T r/, — :aiuc 4 v = 2 sin * 4- .-. X 

l IM k 4 

Itarrli dir Kinfutr-inu: ciifs?* *W *»-rhr> u n^r Jknsnä ^5 * 

derselbe w\\\ du Fum r-!»-;i Mi v -^ii-i 

■s-r— .-/ n ••» 

Wrtbw in und w ?\y? ü- ? ^ i ^..n, \ . it mr mii «■ ^** 



rt ht h Uffla. <* orjjih; « K -i .: -u \zm* ***«a* 

)M|Ml lUri-m \ .:■<: *?* -■ 



n. t. - r 



»Tid 
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i (-2S-) ist Überhaupt für alle oberschlüchtigen Räder sehr 

eich gross and zwar nahe gleich der Einheit; 
>ei einem Rade von bestimmter Construktion in dem Maase ab- 
als die Zellen schwächer gefüllt sind; 

von dem Verhältnis* zwischen der radialen Dimension a des 
nges und der Theilung e abhängt, und mit diesen letzteren 
ritig abnimmt, 
die gewöhnliche Form der Zelle ist: c cos. = a, c sin. ß 

e=a. 

tthnet man mit diesen Grössen für verschiedene Füllungen den 
;k (75), und sucht dann die so erhaltenen Resultate mit (76) 
ireinstimmung zu bringen , so findet man , dass ra = 025 und 
0352 genommen werden muss. Für die gewöhnliche Zellen- 
ktion ist demnach der in Procenten des absoluten Effekts aus- 
ite Effektverlust: 

-^-[o-250-0-035[-?^).-5-] . . . (77) 
— — J=l und — =1 genommen wird, findet man: 
ftr-^= W, 2, 3, 4, 

Verluste in % = 0198, 0179, 0144, 0109. 

Rädern mit gewöhnlichem Zellenbau beträgt also der durch das 
ige Entleeren entstehende Effektverlust 10 bis 20 Procent von 
bsoluten Effekt des Metres, 10 Procent wenn die Füllung '/o 
cent wenn sie % ist. 

ser Verlust kann durch einen zweckmässigen Zellenbau, durch 
ige Theilung , und durch eine geringe Füllung vermindert , und 
Anwendung eines Mantels grösstenteils beseitiget werden. Bei 
i, und insbesondere bei schnell gehenden und stark gefüllten 
jrrädern ist gewiss der Mantel das beste Mittel, bei grossen Rä- 
svürde aber ein genau verschliessender Mantel sehr kostspielig 
en , Tür diese Räder muss man daher durch Form , Füllung und 
ng der Zellen , dem Uebelstand des zu frühen Entleerens zu be- 
ll suchen. 



Berechnung des F/fektverlustes, welcher bei dem Austritt 
des Wassers aus den Rädern entsteht. 



*& 



a. Bei dem unterschlächtlgen Rade. 

Wenn die Schaufeln des Rades gegen den Radius geneigt sind*. »^ 
wie bei Fig. (W) haben sie bei ihrem Austritt fast eine vertikales^' 
Stellung und ihre Geschwindigkeit nach horizontaler Richtung stimmt? * 
mit jener des Wassrrs überein. Per Pewegungszustand des Wassers^^ 

muss also, ein geradlinig fortlaufendes Gerinne vorausgesetzt, unmittel " 

bar nach dem Austritt genau so sein , wie er vor dem Austritt war, *eT* 
d. h es haben alle Wasserthcilchen. welche auf die Schaufeln einen *""■ 
Stoss ausüben , nach ihrem Austritt aus dem Bereiche des Rades eine ^ 
horizontale Geschwindigkeit v. 

Bezeichnen wir, wie früher Seite ff>0), durch q, die Wassermenge, « 
welche zwischen den Schaufeln mit unveränderter Geschwindigkeit V 
durchgeht, und durch q, die Wassermenge, welche ibei einem gerad- *" 
linigen Gerinne) durch den Spielraum der Schaufeln im Gerinne ent- 
weicht, so ist die lebendige Krall oder die Wirkungsfähigkeit , welche 
in dem p l" vom Rade wegfliessenden Wasser enthalten ist, bei dieser 
Anordnung des Rades und Gerinnes: 



1000 (Q - q, -q a ) ^ 1000 + (q, + q,) ^ 



oder 







(78) 



Itriiu, wenn die Schaufeln radial 

eiin Austreten einen Tfaeil des 

len Eftekl nacht heiligp Rück- 

Wkkmig«föhtgkeit zu be- 

[oiiienl enthalten ist, 

einzelnes Wasser- 



theilchen betrachten, und die Frage zu beantworten suchen, in welcher 
Höhe und mit welcher Geschwindigkeit dasselbe die untere Kante einer 
Schaufel verlassen wird. 
Es sei: 
jeh die Masse des Theilchens; 

r* die Entfernung des Theilchens von der Axe des Rades , wenn die 
radial gestellte Schaufel vertikal steht; 
w die Entfernung des Theilchens von der Axe nach Verlauf der Zeit t, 
die wir von dem Augenblicke an zählen , in welchem die Schaufel 
vertical stund; 
mr die Winkelgeschwindigkeit des Rades; 
T die Zeit , in welcher das Theilchen die untere Kante der Schaufel 

erreicht; 
Va u r die absolute und relative Geschwindigkeit, mit welcher das Theil- 
chen die Schaufel verlässt. 

Diess vorausgesetzt ist die Gleichung für die relative Bewegung des 

Tl&eilchens auf der in Bewegung befindlichen Schaufel : 

dr 1 

— 5. = r w 1 + g cos. wt (79) 

Für das allgemeine Integrale dieser DifTerenzialgleichung findet man 
Cjun bequemsten nach der Methode der Variation der Constanten) 

r = - A *os. w t + A e Wt + B e -Wt . (80) 

*obei A und B die Constanten der Integration und e = 2718 die Basis 
Act natürlichen Logarithmen bedeuten. 
Berücksichtiget man, dasj für 

t == 0, r = r 9 und -j- = o 

fc> 10 ladet man aus diesem allgemeinen Integrale 

^ -jfr eos : «l +4-(r. + JLr) (e wt + e~ Wt )(8l) 

ftp 4m Theilchen nach sehr kurzer Zeit die untere Kante der Schaufel 
d^eit, fo brauchen wir diese Gleichung nur Tür sehr kleine Werthe 
» ^1 Ifl^i^lnohten, können uns daher erlauben: 
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COS. Wt = 1 f w*t" 

e" ffl =l-wt + fw»t» 
l« sctwn und dun findet man: 

r = r, +^(g + r, w") (82) 



Für I = T wird r = R. iliirnh findet 



Tla-B 2jE_ = c83) 

f + r . ** 



A«t Oft folgt dwca 



Jj=t<f-rr 4 w*) 



0**N»nr1 m** Art* Gkidww« dtaNiMrt kxrarf t 1 Tmätekt (82) »d 
«ritt f uVut r rrr lt ^ fe&* m«i Aar dts 4>n**t 4er uldiiiB Ge- 
*»ct*)*ife£ttt\ *£ *\kfcr 4*$TkAc)m die äck«fcl wfest, Mgemkm 

m! = 5 vR — O ^ - MO (84) 



<=*:-** öS) 



11 • IT * 
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gehoben worden ist und zuletzt eine absolute Geschwindigkeit u. besitzt, 
so geht durch dieses Theilchen eine Wirkung 

verloren. 

Hit Berücksichtigung der Gleichungen (83) (84) (85) und da* 
R w = v ist, wird dieser Ausdruck 

mv . j , + 2 CR - r.) [fc + gli ,** r . v , ]j (86) 

Denken wir uns nun die zwischen den Schaufeln enthaltenen Wassermas- 
in Auren Schwerpunkten vereiniget und erlauben wir uns, die Gleichung 
diese Concentrin gedachten Hassen anzuwenden. Die wirklich pl"zom 

gelangende Wassermasse ist: ^ ^ die Tiefe des 

vs in der unteren Schaufel ist: —-^ die Hübe des Schwerpunktes 

den Schaufeln befindlichen Wassers über dem tiefsten 

Bades ist demnach 4 b"* ^ etzen w * flün <he Gleichung (86) 

„I QOOffl-q.-qO 
2g 



r -R--L * 




v 



wir für den Effekt vertust , welcher der W 
Q — % — q, entspricht; und wenn wir noch den Effekt vertust : 

tOXHq.-f-qO — 

welcfaer der nicht zum Sf-:*» kommenden Watssermaige 

so erhalten wir eodhch für den totalen Effeklveriatf , der 

es Wassers aus (fem R*k enläehL folgenden Aatrfruck : 

n 
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+ C" - i zy\ 1 



+ !000(q.+q,)-^ (8 

g^t -L- I B t V l_l I I *S 



•** "* 4- 1£ «*«*-*(*- 1 £)i*ra«f** 



iooo(Q-q,-*) 2i [i + ^x] +, ™fr'+^V 



Die Werfe tob q t und q t sind früher Seile 50 und 56 besUn 



Wen das Gerinne so angeordnet ist, dass alles dem Rade zuflt 
Wasser die Geschwindigkeit der Schaufel annehmen muss, isl 
und fg gleich Null zu setzen. 

Buher haben wir angenommen , dass das Wasser hinter dem R 
so hoch steht, als in dem Rade selbst Sollte das Hinterwas 
h höher oder tiefer stehen, als das Wasser im Rade, so müj 
obige Ausdruck (88) noch um -£- 1000 Qh vermehrt werden. 



b. Bei 4em HamUlrtderm. 



Bei diesen Rädern tritt das Wasser mit einer Geschwindigkeit, 
jener des Rades gleichkommt, aus, und der Spiegel des Unterwaas 
befindet sich in der Regel in einer gewissen Tiefe h unter der Ob 
flache des Wassers in der untersten Zelle, der hieraus entstehe! 
Hfektveriust ist: 



1000 



•cs++o « 



tritt das Wasser ebenfalls mit einer Geschwindigkeit v ans, und der 
tithte Punkt des Rades befindet sich gewöhnlihh in einer gewissen 
Höhe h über dem Spiegel des Unterwassers, was man das „Freihängen* 
nennt Der hieraus entstehende Effektverlust ist: 

1000Q jj^+hj (90) 

Der Effektversust durch das allmählige Herausfallen des Wassers 
M fccfcon früher berechnet worden. 



lektverlust, den bei Schaufelrädern der Luftwiderstand 
verursacht. 

Es ist zwar vorauszusehen, dass dieser Verlust von keiner Bedeu- 
**K*g sein kann; aber gleichwohl ist es doch wünschenswert, seinen 
W*erth zu kennen. 

Nach den Versuchen, welche Piohert, Morin und Dtdion über den 
Luftwiderstand der Flügelräder angestellt haben, kann derselbe ziemlich 
S^nan durch folgende Formel berechnet werden : 

0100 + (0.0068 + 0118 i a b) v 1 Kfllg. 

^obei i, a, b, v die Bedeutung haben , welche das allgemeine Schema 
**«* Bezeichnungen angibt Mulliplicirt man diesen Ausdruck mit v, so 
^^IiäU man den Effektverlust 

Ol v -f- (00068 + 0118 iab) v* Eilig. M. 

°<ler wenn man die beiden ersteren Glieder gegen das letztere ver- 
tttcUbsigt: 

0118iabv s KiUg. M (91) 

Die numerischen Rechnungen werden in der Folge zeigen, dass 
dieser Effektverlust höchstens 1 bis 2 Prozent von dem absoluten Effekt 
tatlügt, daher kaum einer Beachtung werth ist» 



8* 

Effektverlust, welcher bei Mantelrädern durch die Rei- 
bung des Wassere an der Mantelfläche entsteht. 

Zur Berechnung dieses Verlustes kann man sich der Formel be- 
dienen, welche Eitelwein und Prony für den Reibungswiderstand des 
Wassers in offenen Kanälen aufgestellt haben. Nach dieser Formel er- 
halten wir für den Reibungswiderstand in Killg., welchen das an der 
Mantelfläche anliegende Wasser verursacht, den Ausdruck: 

b S (00243 v + 0366 v* ) 

wobei S die Summe sämmtlicher Bogenlängen bedeutet, längs welchen 
das Wasser mit der Mantelfläche in Berührung steht. Da die Geschwin- 
digkeit v der Wasserräder immer grösser, als l m ist, so kann man in 
diesem Ausdrucke das erste Glied, welches nur bei kleinen Geschwin- 
digkeiten von Bedeutung ist, ganz vernachlässigen und dann wird jener 
Widerstand: 

0366 . bSv* (92) 

Multiplicirt man denselben mit v , so erhält man für den daraus ent- 
stehenden Effektverlust folgenden Werth: 

0-366. v'.Sb (93) 



Effektverlust durch die Zapfenreibung des Rades. 

Es ist allgemein bekannt, wie dieser Effektverlust zu berechnen 
ist, wenn das Gewicht des Rades und die Diameter der Zapfen bekannt 
sind. Ist nämlich: 

G das totale Gewicht des Rades in Killg , 

d der Diameter eines jeden der beiden Radzapfen in Metres, 

n die Anzahl der Umdrehungen des Rades p 1', 

f der Reibungscoeflizient, 
so findet man Tür den Effektverlust , den die Reibung der Zapfen ver- 
ursacht, vorausgesetzt, dass ausser dem Gewichte des Rades keine an- 
dere auf die Zapfen wirkende Kraft vorhanden ist, folgenden Ausdruck: 

-i. . Gfud. Killg. M. 

Allein es ist oft der Fall, dass man für ein zu construirendes Rad, 
dessen Gewicht und Zapfen man also nicht unmittelbar kennt, die 
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Zapfenwirkung wenigstens annäherungsweise zu bestimmen wünscht 
Dteas kann mm tuf folgende Weise geschehen. Nach vielen Berech- 
nungen über die Gewichte der Wasserräder habe ich geltenden , dass 
dieses Ar jede Pferdekraft Nutzeffekt 400 JBOg. bis 500 Killg. betrügt. 
Wir kfinnen also annähernd rechnen : 

G = 500 N. 

Der Diameter eines. Radiapfens ist der Quadratwurzel aus dem Ge- 
wicht proportional, demnach auch der Quadratwurzel aus der Pferde- 
kraft. Von diesen Voraussetzungen ausgehend findet man, dass annähernd 

d = 0-03 VTwT 

. gesetzt werden kann. Führt man diese Werthe von G und d in den 
Ausdruck für den durch die Zapfenreibung verursachten Effektvcrlust 
ein, so findet man nahe genug 

08 . n . f . N. . VlffT (91) 

Für die gewöhnliche Oehlung ist f t=. 07 
9 continuirliche „ 9 f = 05 
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Dritter Abschnitt* 

Analytische JTheorie der Wasserräder. 

Nachdem nun in dem vorhergehenden Abschnitte die verschiedenen 
Eflektverluste berechnet worden sind, welche bei den älteren Anord- 
nungen von Wasserrädern vorkommen , ist es nun möglich eine genauere 
Theorie von jedem einzelnen Rade zu entwickeln. 

Von der Theorie einer Betriebsmaschine wird vorzugsweise die 
Beantwortung zweier Fragen gefordert, von denen sich die eine auf 
eine bereits existirende, oder als existirend gedachte, die andere auf 
eine zu erbauende Maschine bezieht. Im erstem Falle sind die Dimen- 
sionen der Maschine bekannt und man wünscht, den Nutzeffekt zu 
kennen, welchen ihr der Motor unter verschiedenen Umständen mittheilt 
Im letzteren Falle wünscht man zu erfahren, wie die Abmessungen 
und die Geschwindigkeit der' zu erbauenden Maschine gewählt werden 
soll, damit bei einem gegebenen Motor der Nutzeffekt ein Maximum 
oder bei einem gegebenen Nutzeffekt der absolute Effekt des Motors 
ein Minimum wird. Wenn es sich nur um die Beantwortung der ersteren 
Frage handelte, könnte man sich die Mühe ersparen, welche die Auf- 
findung eines genaueren Ausdruckes für den Nutzeffekt verursacht, 
denn von einer bereits existirenden Maschine kann man ja den Effekt am 
zuverlässigsten durch Versuche ausmitteln: allein die zweite Frage, 
hinsichtlich der zweckmässigsten Dimensionen und Geschwindigkeit einer 
Maschine, kann nur vermittelst eines möglichst genauen Ausdruckes für 
den Effekt gelöst werden; denn der wirkliche Nutzeffekt einer Maschine 
ist eine Funktion ihrer Geschwindigkeit und ihrer sämmtlichen Abmes- 
sungen ; die zweckmässigsten Werthe für diese Grössen können also nur 
dann richtig und scharf ausgemittelt werden , wenn ihr Einfluss auf den 
Effekt durch einen mathematischen Ausdruck scharf bestimmt ist. Gelingt 
es , einen solchen Ausdruck ausfindig zu machen , so lassen sich die 
Dimensionen und sonstigen Bedingungen, welche zu einer zweckmässigen 
Anordung führen, auf rein analytischem Wege herleiten; und das 
Hauptproblem der Theorie einer Maschine ist sodann gelöst. 
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Es wird hier am rechten Orte sein , diesen Weg in Kürze anzu- 
deuten. Bezeichnen wir durch die Buchstaben a b c e f g . . . . jjie ver- 
schiedenen Grössen , deren Anzahl gleich n sein mag , welche auf den 
Effekt Einfluss haben; so kann man diese durch* die Gleichung 

E. =>F (a, b, *....) 

ausdrücken , wobei F als Funktionszeichen dient. Wenn eine Anord- 
nung ihrem Zwecke ganz entsprechen soll , wird sie jederzeit gewissen 
Bedingungen entsprechen müssen, die sich durch Gleichungen zwischen 
den Grössen a b c . . . . ausdrücken lassen. Nehmen wir an, es seien m 

solcher Bedingungsgleichungen A B C vorhanden, und denken 

wir uns au? denselben m . Grössen gesucht und in den Ausdruck Tür 
E„ substiluirt, so wird der Effekt als eine Funktion von n — m indepen- 
denter Grössen erscheinen , und diese können und sollen für die zweck- 
ntfssigste Anordnung so gewählt werden , dass der Effekt ein Maximum 
wird. Zu diesem Endzweck muss man die partiellen Differenzial- 
quotienten von E. in Bezug auf jede von diesen n — m independenten 
Grössen aufsuchen, und gleich Null setzen, und dann erhält man n — m, 
Gleichungen , welche in Verbindung mit den m gegebenen Bedingungs- 
Gleichungen A. B. C gerade hinreichen, sämmtliche n Grössen zu 

bestimmen. 

Wir wollen nun versuchen, zuerst Tür die älteren Räder und dann 
fibr das neuere Poncelet'sche Rad den Effekt mit möglichster Genauigkeit 
a berechnen; wobei wir wiederum die indirekte Methode befolgen, 
indem wir die sämmtlichen Effektverluste bestimmen und ihre Stimme 
von dem absoluten Effekt des Motors abziehen. 

Das unterschlächtige Rad« 

Wwermenge, welche in jeder Secunde zwischen den Schaufeln 
durchgeht ohne gegen dieselben zu stossen. 

Diese Wassermenge ist früher S.50 und 51 berechnet worden, sie ist 
a) wenn der Boden des Zuflusskanals und der Boden des Abfluss- 
bnak eine fortlaufende gerade Linie bilden (Fig. 26) : 

'»■tO wcnn bv=äslv-vJI 
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b) wenn im Abflusskanal Boden und Wasserspiegel liefer liegen 
als im Zuflusskanal Fig (27) 

q.=-rO- • wenn ITv=2HLv^J 

c) wenn der Boden des Zuflusskanals , durch einen , wenigstens über 
zwei Schaufeltheilungen sich erstreckenden Kreisbogen in den Boden 
des Abflusskanals übergeht 

qi=0 



Waesermenge, welche unter dem Rade durch den Spielraum 

zwischen den Schaufeln und dem Gerinne entweicht. 

* 

. Dieser Wasserverlust ist nach Seite 56 

a) bei einem geradlinig fortlaufenden Gerinne: Fig. (26) 



*="(•+ ifio^'-fc-Ä- 



C97) 



b) wenn der Boden des Abflusskanales tiefer liegt als jener des 
Zuflusskanals: Fig. (27) 

q, = bV ( e + ISli) c98) 

c) wenn der Boden des Zuflusskanals durch einen bogenförmigen 
Tbeil in den Boden des Abflusskanales übergeht, wie in Fig. (28, 29) 

q* = o 



Berechnung des Nutzeffektes* • 

Von der ganzen Wassermenge Q welche p l" dem Rade zufliesst, 
kommt nur der Theil Q — q, — q, zum Stoss, und die Menge 
q, -f q, entweicht ohne eine Aenderung der Geschwindigkeit zu er- 

leideiL Die Dicke der Wasserchichte vor (dem Rade beträgt: r-^ . 

Bezieht man den Winkel S auf den mittleren Wasserfaden , so ist 



R(l ^008.5)=^^ 



demnach wird: 



c 0S .a = i~ |__Q_ 

und: 2 v V cos. « = 2vV-5l 

Setzt man in dem allgemeinen Ausdruck (29) Tür den Effektverlust, 
welcher bei dem Eintritt des Wassers entsteht: . 



für Q; . . . Q — q, -q 



% 



für 2 v V cos. 3 . . 2vV-^ 

y = 
c = 
s = 

* findet man für diesen Verlust bei dem unterschlächtigen Rade : 

;oooe=^[cv-v). + <£] 

Bei dem Austritt des Wassers entstehen aus drei Ursachen Effekt- 
▼erluste. Erstens entweicht die Wassermenge Q — q, — q, iqit der 
Geschwindigkeit v und dies verursachet einen Verlust 

1000(Q-q ( -q,)^ 
Zweitens wird diese Wassermenge durch die radial stehenden Schaufeln 
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v* 2 © 

auf die Höhe ^— r— ^ gehoben , und dadurch entsteht ein Verlust 
2 g bvR ° ' 

1000(0-q,-qO -räi'fg- 

Drittens entweicht die Wassermenge q, + q, mit der Geschwindigkeit 
V und dies verursacht einen Verlast 

1000 (q, + q,) Y , 

Der totale beim Entweichen des Wassers entstehende Verlust ist 
demnach : 

1000 (0 -q, - qO j£ • [l +rnj + 100 ° C* +**> ^ 

Der Effektverlust, welchen der Luftwiderstand verursacht, ist : 

0-118 iabv 8 (99) 

endlich der Effektverlust wegen der Zapfenreibung. 

08nfN. VN. (100) 

Wenn wir nun von dem absoluten Effekte 1000 Q <r~ die verschie- 

2g 

denen Verluste abziehen , so erhalten wir für den Nutzeffekt E n folgen- 
den Ausdruck 

— 0118 iabv* — 0'8 n f N b \/n. . . . (101) 

VartheUhafieste Geschwindigkeit eines unterschlächtigen Hades 
van gegebenen Abmessungen. 

Diese könnte auf analytischem Wege ausgemittelt werden, wenn 
man, mit Rücksicht auf die Werthe von q, q, den Differenzialquotienten 
' dE B 
-y^- suchte, ihn gleich Null setzte, und aus der Gleichung denWerth 



91 

von v aufsuchte; allein dieses Verfahren führt zur Auflösung etiler com- 
plizirten höheren Gleichung , aus welcher man nicht allgemein etkennen 
k&jnn , wie der vorteilhafteste Werth von v von den verschiedene* an- 
deren Grössen abhängt; es ist daher zweckmässiger, für mehrere An* 
nahmen für v die correspondirenden Werthe vonE. zu berechnen, wo- 
diuroh man dann auch den vorteilhaftesten Werth von v und den 
correspondirenden Werth von E B bestimmen kann, wie uns folgendes 
Beispiel erhellen wird. 

Es sei für ein unterschlächtiges Rad mit geradlinig fortlaufendem 
Gerinne : 

V = 443, = i b =r 2, a = 0-5 

e = 0-5, « = 0-02, R = 2-5 

Setzt man der Reihe nach: 

v = 0-3 V, 0-4 V.0-5 V 

•o ist für jede dieser Annahmen : 

-2-^-i-f v "Y 

bV^8R V.V — v7 

es muss also in jedem dieser drei Fälle q ( vermittelst der ersten der 
Gleichungen (95) berechnet werden, und man findet folgende Re- 
sultate : 

TT qi q» EU E a 

0-3 0075 O230 237*» 1000 
04 -0-102 0-230 237 km 1000 
0-5 0-104 O230 196 k » 1000 

*us welchen hervorgeht , dass die vorteilhafteste Geschwindigkeit des 
Rades zwischen 0*3 V und 0.4 V liegt , und dass das Maximum des 
Effektes 0.237 vom absoluten Effekt beträgt Diese Resultate stimmen 
vollkommen mit denjenigen überein, welche sich aus den Versuchen 
von Bosipt und Smeaion ergeben haben. * 

Aas obiger Tabelle ersieht man , dass vorzugsweise das Entweichen 
des Wassers durch den Spielraum e zwischen den Schaufelkan&n und 
dem Gerinnsboden den Nutzeffekt bedeutend schwächt; weil aber dieser 
Spielraum nicht leicht kleiner als 002" gemacht werden kann, so kann 
man von einem unterschlächtigen Rade mit geradlinigem Gerinne nie 
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mehr als ungefähr V« E» ab Nutzeffekt erwarten. Wenn das Gerinne 
wie F£. 28 , 29 zeigt , geformt ist , so dass die Wasserverinste qi und 
q, Virschwinden, findet man für die obigen Daten, fttr die vorteil- 
hafteste Geschwindigkeit ¥=2 = 045 V, und den correspondirenden 
Werth von E n = 374 km; man kann also bei der günstigsten Con- 
struktionsart höchstens einen Nutzeffekt von 0.374 des absoluten Effekts 
Erwarten. 



Die hinsichtlich des Effektes vorteilhafteste Anordnung eines unter- 
schlachtigen Hades. 

Um mit einem unterschlächtigen Rade eine möglichst günstige Wir- 
kung zu erhalten , isl zunächst nothwendig , das Gerinne so anzuordnen? 
wie früher Seite (56) gezeigt wurde, um die für den Effekt so nach- 
theiligen Wasservcrluste q 4 und q» zu vermeiden. 

Vollständig werden diese Verluste auch bei dieser Anordnung nicht 
vermieden werden können, aber doch grösstenteils. Damit q, =0 wird, 
muss sich , wie Seite 54 gezeigt wurde , der bogenförmige Theil des 
Gerinnes auf eine Bogenlänge 

V 



V — v 



erstrecken. Da für den vorteilhaftesten Effekt v ungefähr = 0.4 V 
gesetzt werden kann, so ist jene Bogenlänge 

1-66 e. 

Damit q, = wird , muss die verlängerte geradlinige Richtung des 
Zuleitungskanals von dem Umfangskreis des Rades ein kleines Segment 
wegschneiden, weil dann das Wasser nicht direkt gegen den Spiel- 
raum der Schaufeln hinströmt 

Hinsichtlich der Hauptdimensionen R, a, b des Rades kann man 
ftus der Gleichung (101) für den Effekt folgern, dass dieselben nur 
einen sehr geringen Einfluss auf den Effekt haben, daher ziemlich will- 
kürlich angenommen wenden können, vorausgesetzt, dass das Gerinne 
auf die oben angegebene Weise construirt wird, denn unter dieser 
Voraussetzung haben die Glieder des Ausdrucks Q Ol), welche von den 
Dimensionen des Rades" abhängen, nur einen sehr kleinen Werth. 
Wegen des Ein- und Austrittes der Schaufeln, so wie auch wegen der 
Zapfenreibung soll R (weil n mit R abnimmt) , ziemlich gross , wegen 
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des Luftwiderstandes dagegen (weil i mit R wächst) ziemlich klein ge- 
nommen werden. 

Die Dimensionen a und b müssen wie bei jedem Rade so genom- 
men werden, dass die Wassermenge Q in dem Rade Platz findet, wozu 
erforderlich ist, dass abv > Q sei. Um sicher zu gehen, dass das 
Rad flir die aufzunehmende Wassermenge hinreichend geräumig wird, 
muss man abv wenigstens gleich 2 Q nehmen. 

Setzt man 

abv = 2Q 

so wird dadurch die Grösse ab einer Schaufelfläche bestimmt. 

Aus der Gleichung (101) würde man, wenn q. = q, = und 
abv = 2 Q gesetzt wird, folgern können, dass b möglichst gross ge- 
nommen werden sollte, allein diese Folgerung scheint bedenklich zu 
sein, weil die Wasserverluste qi und q«, welche nie ganz beseitigt 
werden können, bei sehr grosser Breite des Rades einen merklichen 
uchtheiligen Einfluss auf den Effekt hervorbringen würden. 

Die Breite b kann also auf theoretischem Wege nicht scharf bestimmt 
werden, es ist aber auch, wie schon gesagt wurde, eine scharfe Be- 
stimmung nicht nothwendig, weil der Einfluss dieser Grösse auf den Effekt, 
io lange sie innerhalb gewisser Grenzen bleibt, von sehr geringer Be- 
deutung ist. Die empirische Regel , welche später zur Bestimmung der 
Dimensionen der Schaufeln angegeben wird, ist auch zur Bestim- 
mung von b flir das unterschlächtige Rad vollkommen genügend. 

Auch die Schaufelthcilung ist, wenn der bogenförmige Theil des 

Gerinnes eine Länge e ,„ erhält, ziemlich gleichgültig. Damit 

aber dieser Bogen nicht zu lang ausfällt, ist es gut, wenn e nicht zu 
gross genommen wird. Auch zur Bestimmung von e wird später eine 
allgemeine, auf alle Schaufelräder anwendbare praktische Regel ange- 
geben werden. 

Setzt man in der Gleichung (101) für n seinen Werth 
*n= 9-548.^- 

J El 

■d sucht hierauf . * =0, so findet man zur Bestimmung der vor- 



Geschwindigkeit des Rades , wenn q, = q, = ist , 
Mgtmie Gleichung: 
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100^.[- 2( V_2v)- H ]-O354i.bV-7-64.fN^=0. 

Setzt man , um einen einfachen und hinreichend genauen Werth für 
v zu erhalten, in dem Gliede, welches von dem Luftwiderstände her- 
rührt, v = 0*4 V, so findet man aus dieser Gleichung: 



v =^ V -TTrR-Tü!jöl °' 177 iab v J + 3^fN.-^}ci02) 

Für die im vorhergehenden Beispiele angegebenen Daten wird: 
v = 1-83» = 0-41 V 



Das Verhauen untersehlächtiger Räder bei veränderlichem Wasser- 
sland im untern Kanäle. 

Bisher wurde angenommen, dass das Wasser hinter dem Rade ebenso 
hoch oder etwas niedriger stehe , als in dem Rade selbst. Nun ist aber 
der Wasserstand eines jeden Flusses oder Baches mit der Witterung 
veränderlich , es entsteht daher die Frage , wie sich das unterschlächtige 
Rad bei veränderlichem Stande des Unterwassers verhält. 

Es ist leicht einzusehen, dass es am günstigsten ist, wenn der 
Wasserstand in dem Rade selbst und unmittelbar hinter demselben gleich 
hoch steht Ist der Wasserstand hinter dem Rade tiefer als in dem Rade, 
so ist dies zwar insofern gut, als die Schaufeln wenig Wasser in die 
Höhe werfen, allein es geht dann das Geralle, welches dem Vertikal- 
abstande jener Wasserspiegel entspricht , für die Wirkung auf das Rad 
verloren , und überdies entweicht zwischen den Schaufeln mehr Wasser, 
als bei gleich hoch stehenden Wasserständen, diese Nachtheile über- 
wiegen aber offenbar jenen Vortheil. 

Ist der Wasserstand hinter dem Rade höher als in dem Rade, so 
strömt das Wasser aus dem Abflusskanal unter den Schaufeln in das 
Rad hinein, und zwar nach einer der Bewegung des Rades und 
des darin enthaltenen Wassers entgegengesetzten Richtung. Dadurch 
verliert das im Rade bcOndliche Wasser seine Geschwindigkeit , so 
dass es durch die nachfolgenden Schaufeln fortgeschoben und dabei 
gleichzeitig beschleunigt werden muss. Wenn das Unterwasser hoch 
steht, wird ferner noch viel Wasser von den Schaufeln in die Höhe 
geworfen. Es ist also klar, dass der Effekt sehr ungünstig ausfallen 
muss , wenn das Wasser hinter dem Rade bedeutend höher steht , als 
in dem Rade selbst. 
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Es gibt allerdings Mittel , durch welche man sich gegen die nach- 
gen Wirkungen des Hinterwassers schützen kann Wenn man z. B. 
ein Hebwerk anbringt , vermittelst welchem sowohl das Rad als auch 
das Gerinne mehr oder weniger gehoben werden kann, oder wenn man 
den untern bogenförmigen Theil des Gerinnes von dem untersten Punkte 
an zum Verlängern oder Verkürzen einrichtet, was am leichtesten durch 
Hinzufügen oder Wegnehmen von einzelnen Brettern geschehen könnte. 
Allein das erste Mittel führt zu einem sehr kostspieligen Bau , welcher 
bei einem unterschlächtigen Rade nicht zulässig ist, und das zweite 
Mittel hilft nur unvollkommen und ist im Gebrauche unbequem. Es ist 
also wohl am klügsten , wenn man das unterschlächtige Rad zur Be- 
nutzung von kleinen Gefallen mit veränderlichen Wasserständen gar 
nicht anwendet, und entweder zu einem Poncelef sehen Rade oder 
zu einer Turbine seine Zuflucht nimmt. 

Das unterschlächtige Rad zur Benutzung von grösseren Gefällen. 

Wewi an einem Orte weit mehr Wasserkraft vorhanden ist, als der 
Betrieb eines Werkes erfordert, ist immer die einfachste Einrichtung 
warn sie auch viel Betriebswasser erfordert, die zweckmässigste. In 
Gebirgsgegenden werden deshalb die unterschlächtigen Räder auch bei 
grösseren Gefällen von 2™ , 3 m , bis 4 ra zum Betriebe von Sägen, Häm- 
nern, Mühlen angewendet, weil sie durch ihren schnellen Gang das 
Zahnräderwerk sehr vereinfachen , und oft sogar ganz entbehrlich ma- 
chen, wodurch jederzeit eine äusserst einfache Anordnung des Werkes 
erzielt werden kann. 

Fig. (7) zeigt die Einrichtung eines solchen Rades. Das Wasser 
wird in einem Gerinne bis in die Nähe des Rades und von da an durch 
ein stark geneigtes Gerinne nach tangentialer Richtung gegen das 
Kid geleitet, welches oft nur aus Schaufelbrettern besteht, die in die 
Welle eingesetzt sind. 

Der Nutzeffekt eines solchen Rädchens beträgt unter dem günstig- 
stem Umstände , (wenn nämlich die Umfangsgeschwihdigkeit ungefähr 
M von der des anschlagenden Wassers ist) nicht mehr als l / 5 von dem 
«bsoluten Effekt , weil sehr viel Wasser verspritzt und in die Höhe ge- 
worfen wird. 

Die Dimensionen eines solchen Rades , welches eine gewisse Anzahl 
findrehungen p 1 m machen, und einen gewissen Nutzeffekt entwickeln 
**,' lassen sich einfach auf folgende Art bestimmen. 

Ei ist, wenn man annimmt, dass der Nutzeffekt % von dem ab- 
Effekt beträgt: 

Q = 5- En - 
1000H 
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Die radiale Dimension a der Schaufeln kann man 
und dann wird die Breite des Rades durch die 
dass der Raun abv, welcher die Wassennenge Q 
mal a> gross werden soll, als das Volumen Q. 

Es ist nimlich unter dieser Voraussetzung: 



= 0-3- 

bestuniB 
fassen hat, de 






aad wwl r = 0-4 V = 0.4 VTgH atm soll, so effcs* aa» 



b- ig - 

(MXaVfgH 



Firdw 



des Rades tot tjaa: 



R . «HU8 ^-<*49x ^HF=3*19 . JST" 



04« 



Waaa dar Baa des Bades atigadi 



Et sei a. B. flr eiae aa ertaaeaae Sit« : 

H=4», «.=» 4X^=30*-, «=50 



«0 wird: 



a = vVS 

WXW» Jf 4 
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Theorie des Kropfrades. 

Berechnung des Nutzeffektes. ' 

Wenn wir den allgemeinen Fall annehmen, dass die Schaufeln des 
Rades kübelartig aus ebenen Brettflächen zusammengesetzt sind , und 
dass der Wasserstand im unteren Kanäle um h tiefer steht als in dem 
tiefsten Schaufelraum , geben uns die Resultate des vorhergehenden Ab- 
schnitts zur Berechnung des Nutzeffektes Folgendes: 

1) Effektverlust, welcher beim Eintritt des Wassers entsteht. S. 42 

1000 ^[ X*-2Vvcoa.d+v* ] 

Ve Vi ■ cl03) 

+ 100001 ysin.y + c sin. (j — ß) — 8 II 

Für radial gestellte Schaufeln ist c = o, für Schaufeln, welche 
•es einer Ebene bestehen , die gegen den Radius so geneigt ist , dass 
fte beim Austritt aus dem Unterwasser ungefähr vertikal steht, ist nahe 

COS. ß 

* 2) Effektverlust , welcher durch das Entweichen des Wassers durck 
den Spielraum der Schaufeln entsteht. Seite 69. 

1000 e b V2& [H-^] [[043+0 26 T J— ] , (104) 

3) Effektverlust, welcher bei dem Austritt des Wassers~entsteht: 

1000QJ^. + -f hj (105) 

4) Effektverlust , welcher durch den Luftwiderstand entsteht : 

(M18 i tbv s ....'.... (106) 

5) Effektrerlust, welcher der Reibung des Wassers am Gerinne cnt-> 
•prickt: 

0366 v»bS Q8l\ 

13 
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6) Eflektverlust , welchen die Zapfenreibung verursacht: 

0-8nfNt^N (108) 

Zieht man diese Verluste von dem absoluten Effekt 1000 Q H ab, 
so findet man für den Nutzeffekt folgenden Ausdruck; 

B. = 100QQJH-^.-ih+ v ( Vc °^- Y > | 

— 1000 J"-|- sin. r + o »"»• (r — ß) — «1 

- 1000 « b V*T* [ H -^-] [043 + 26 . &] 



CI09) 



— 0-188iabv» 

— 0366 b Sv* 



▼orthellkeiteete CtoMhwiadlfkelt eise« bestehende* Kropf, 
redet t dessen Dimensionen gegeben sind. 

Sacht man den Differenzialqnotienten . * und setzt denselben 

gleich Null, so erhält man zur Bestimmung der vorteilhaftesten Ge- 
schwindigkeit des Rades folgende Gleichung. 

o=ioooq Vco8 ^- 2v + 



+ 1000 t b vTiejH-^JO.26 ^ 
— [0564 i ab + 1098 bSJv* 



vn„, ß o_ ^ 



— 763 -g-NV'N 



Setzt man in den drei letzteren Gliedern für v den Annäherungg- 
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werft, welcher sieh ergibt, wenn man sie vernachlässigt, nftmHch 
Vi V cos. S , so findet man : 



520 e bV2gefH-|l]-S. 



T= T Vco8 8+ -j^- V*cos.M 

ff f 

" 7Ö0OQ {[0*071 ab + O 137 bS] V*cos.M + 3-8t |f N V*N 

Es sei z. B. Tür ein Rad mit radialen Schaufeln : 

H = 2" b = 2 « = 36° f=01 

Qzrl 1 » a = 06 y = 60 S = 3 m 

V-3" e = 06 c = g = 98l 

Rzz3» « = 002 i = 32 N = 07X26 = 18 

und dann findet man : 

v = 1-314» = 0.438 V. 

Die vorteilhafteste Geschwindigkeit fällt demnach etwas kleiner aus, 
als die Hälfte von derjenigen , mit welcher das Wasser den Umfang 
ks Rades erreicht 



ledingungen für das absolute Maximum des Nutzeffektes« 

Wenn man in der Gleichung (109) von der Grösse s absieht, sind 
alle übrigen Grössen unabhängig von einander, das heisst, es kann 
jede einzelne derselben beliebig abgeändert werden , ohne dass dess- 
k* eine andere eine Veränderung erleiden müsste. 

Man kann daher den Einfluss jeder dieser Grössen auf den Effekt 
anabhängig von den übrigen betrachten, und man findet, dass der 
Effekt unter folgenden Bedingungen am grössten ausfällt; 

l)Wenn h = o, d. h. , wenn die Wasserspiegel im unleren Schaufel- 
raum und im Abzugskanal gleich hoch stehen; eine Bedingung, die 
bei einem unveränderlichen Wasserstande realisirbar ist. 

2) Wenn y = o , eine Bedingung , die nicht realisirbar ist , weil 
ae einen unendlich grossen Halbmesser des Rades erfordert. 

3) Wenn S = o, d. h. , wenn das Wasser nach tangentialer Rieh- 
long in das Rad eintritt. 

4) Wenn c möglichst klein gemacht wird. 

5) Wenn entweder c = o oder y = ß, d. h ( , wenn das Rad mit 
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radialen oder mit ebenen Schaufeln versehen wird, 
Walser gegen sie einströmt . eine horizontale Lage 

6) Wenn b möglichst klein gemacht wird, wcfl daaa fit Ted 
welche das Entweichen des Wassers, der Luftwiderstand wmi feWa 
reibung verursachen, klein ausfallen. 

7) Wenn a so gewählt wird, dass 

V. <J J~ 0-188 iv s Q 

ausfüllt. Dies« Bezeichnung findet man , wenn das relative 
von K„ in Bezug auf a, <l. h. wenn n = o gesucht wM. 

U tt # 

a b v 

Diese Bezeichnung kann realisirt werden , wenn ft > 1 a 

Für die Daten des früheren Beispiels wird: 

ab v 
—tt- = 2 4 



8) Wenn V so gewühlt wird, dass -j~ = o ausfüllt: dies M 
der Fall, wenn: 

y v c os. $ Q 



Q + t b V/2ge [043 +026 ^] 

9> Kndlich imiss noch für den vortheilhaflestcn Werth von v, -jy 
: o worden % was die Bedin^ung$$rloichun^ : 

+ IOOO#b%-ä-^["ll->"-']iV26 .^.^ 
r< >464 i»b+ |\WbS| v* 
*-*j[S t X 
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um die wahren vorteilhaftesten Werthe von -^r— , V, v zu finden, 

tte jnan die drei letzten Gleichungen in Bezug auf diese drei 
Ken auflösen, was zu grossen Weitläufigkeiten führt, die man sich 
»aren kann, weil vorauszusehen ist, dass diese Bedingungen des 
»ten Effektes bei der der Untersuchung zu Grunde liegenden An- 
tiung nicht realisirbar sind. Es fallen nämlich die Werthe.von v 
V sehr klein aus , und da überdiess noch b möglichst klein sein 
, so ist leicht einzusehen, dass diesen Forderungen nur bei einem 
erfallsschützen entsprochen werden kann, denn wenn b möglichst 
a werden soll , muss der Schützen möglichst hoch , also ganz auf- 
ogen werden, d. h. der Wassereinlauf muss , wie bei der Anordnung 
dem überflutheten Schützen , ein freier Ueberfall sein 

Der Wassereinlauf. 

Der Einlauf soll so eingerichtet werden, dass das Wasser, ohne 
»d eine Störung zu erleiden , an den Umfang des Rades mit einer 
chwindigkeit V und nach einer Richtung ankommt , die gegen den 
izont den Winkel y — 9 bildet. Diese Bedingungen werden mit einer 
die Praxis hinreichenden Genauigkeit erfüllt, wenn der Einlauf bc 
. 2 nach der parabolischen Bahn gekrümmt wird , die einen frei ge- 
fenen Körper beschreiben muss, um in dem Punkt c auf die oben be- 
ebene Weise anzukommen. Diese Bahn stimmt aber bekanntlich 
derjenigen überein, die ein Körper beschreibt, welcher aus dem 
le c mit einer Geschwindigkeit V unter einem Winkel y — 8 gegen 
lorizont geworfen wird. 
q diese Parabel zu bestimmen, nehmen wir Fig. 47 den Punkt B 

t sich in eine Tiefe tt— unter der Oberfläche des Wassers im 

2g 
kanal befinden muss, als Anfangspunkt der Coordinaten an und 
irch diesen Punkt gehende horizontale BD als Abscissenlinie 
en wir: Bl = |, m a 1 = v, so ist die Gleichung der Bahn: 

*=£«"* O -*)- 2 y J!ur-j) " ' (,l0) 

Bestimmung der Position des Scheitels A findet man dann aus 
Mchung : 

FÖ"= jisin. 2 O-f) (III) 

ÄD = -^sin. »O-f) (112) 
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Für die Höhe des Wasserstandes über dem Scheitel ist ferner: 

XIT= -^-cos.aO'-a) (1185 

Endlich findet man für die Subnormale 2' 2" für einen beliebigen 
Punkt ntt der Parabel 

Y¥' = 2. ~? • cos. * (y — 8) =2 "AT . . (114) 

Diese Ausdrücke lassen sich sehr leicht construiren, und daraus er- 
gibt sich für die Verzeichnung des Einlaufes ein einfaches Verfahren, 
welches später beschrieben werden soll. 

Der Regulirschützcn muss nicht gerade über den Scheitel A der 
Parabel gestellt werden; er mag, wenn er niedergelassen wird, den 
Einlauf im Scheitel A, oder in irgend einem Punkt m* berühren, so 
wird das Wasser in dem einen und in dem anderen Falle auf die yot- 
geschriebene Weise in dem Punkt B ankommen. 

Wenn der niedergelassene Schützen den Einlauf unterhalb des Schei- 
tels, z. B. in m, berührt , ist es nicht einmal nothwendig, dass die Pa- 
rabel über m 2 hinauf bis an den Scheitel fortgesetzt wird. Wenn in 
diesem Falle nur dafür gesorgt wird , dass das Wasssr bei m 9 nach 
der Richtung der Tangente, welche diesem Punkte m, entspricht, aus- 
tritt, so muss es den Punkt B auf die vorgeschriebene Weise eben so 
genau erreichen, als wenn es in dem Scheitel A nach horizontaler 
Richtung ausgetreten wäre. 

Die Richtigkeit dieses Satzes ergibt sich daraus, dass die Ge- 
schwindigkeit, welche ein Wassertheilchen in m a besitzt, wenn es bei A 
nach horizontaler Richtung austritt , genau eben so gross ist , als jene, 
mit welcher es bei ra, austritt, wenn daselbst die Schützenöffnung an- 
gebracht wird ; wenn also nur im letzteren Falle der Austritt nach der 
Richtung der Tangente geschieht , welche zum Punkte im gehört , so 
muss die Bewegung von diesem Punkte ini an , bis nach a # hin gerade 
so erfolgen, wie wenn das Theilchen bei A nach horizontaler Richtung 
ausgetreten wäre. 

Von dieser Eigenschaft des Parabeleinlaufs kann man in dem Falle, 
wenn der Wasserstand im oberen Kanäle veränderlich ist, einen nütz- 
lichen Gebrauch machen. Wenn man nämlich in diesem Falle den 
Schützen so anordnet, dass die Ausflussölfnung so viel als möglich dem 
Punkte B genähert wird und den oberen Theil der Parabel ganz weg- 
lässt, so wird man unter allen Umständen eine grössere Wassermenge 
dem Rade zuleiten können , als wenn der Einlauf bis an den Scheitel 
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fortgesetzt ist. In der Regel wird man aber das letztere thun, weil 
die vollständige Parabel doch die zuverlässigste Leitung des Wassers 
«i bewirken vermag. 

Die Höhe 11A des Wasserstandes über dem Scheitel fällt gewöhn- 
lich kleiner aus, als die Tiefe des Wassers im Zuleitungskanal ; es muss 
also vor dem Einlauf eine schiefe Ebene angebracht werden, welche 
den Uebergang von dem Boden des Kanals bis an den höher liegenden 
Scheitel c des Einlaufs vermittelt. 



Theorie des Rades mit üeberfallelnlauf« 
Berechnung des Nutzeffektes. 

Bei diesem Rade kommen ganz dieselben Effektverluste vor, wie 
bei dem vorhergehenden Rade; man erhält daher Tür den Nutzeffekt 
ganz den gleichen Ausdruck, nämlich: 

». = ,«»« JH-g-4-h+ /' v «7-/> { 

— 1000 oT-?" sin - >'+ c s!n - fr—/*) — s I 

- 1000 «b V2i7fH-Y^][o-43 + 0-26 -£-J 



(115) 



0118 iabv* 
0*366 bSv* 



763 £ fNVNi 



Gleichung für die W asaermenge Q. 

Wenn bei einem freien Ueberfall von der Breite b der Wasserstand 
über dem Scheitel z beträgt, ist die Wassermenge Q, welche p 1" 
abfliegst, bekanntlich: 

= 0-42 . b . z V"2gz 
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Da bei dem Uebcrfalleinlauf die unteren Wasserlheilchen des Strahlet 
den Umfang des Rades mit einer Geschwindigkeit V und unter einem 
Winkel S erreichen, so beträgt die Höhe des Wasserstandes (im Zu- 
ffusskanal) über dem Scheitel der von dem unteren Wassertheilchen 
beschriebenen Parabel 

V* 

. cos . 2(^ — 3) . 

und das ist offenbar der Werth von z; man erhält daher die Gleichung 

Q = i^-bV» cos. •(>--$) . , , . (116) 

Bekanntlich ist zwar der Coeffizient 42 mit dem Verhältnis» 
zwischen der Breite des üeberfalls und der Dicke der Wasserschichte 
etwas veränderlich, allein, da diese Veränderlichkeit nur bei sehr grossen 
(bei Wasserrädern nie vorkommenden) Differenzen in jenem Ver- 
hältnisse von einiger Bedeutung ist, so darf man sich wohl erlauben, 
unter allen Umständen den Coeflizienten 0.42 beizubehalten. 



Gleichung für den Halbmesser des Hades. 

Wenn der Wasserstand im Abzugskanalc um h tiefer steht, als in 
dem unteren Schaufelraumc (in welchem die Wassertiefe -52- ist), findet 
man für den Halbmesser des Rades leicht folgenden Ausdruck : 

V 1 O 

R= isZJtl (H7> 

l — COS. y 



Absolutes Maximum des Nut%efcktes. 

Wir dürfen uns wohl erlauben, für diese Untersuchung die Ai 
letzten Glieder des Ausdruckes für den Nutzeffekt unberücksichtigt «u 
lassen, indem ihr Betrag so unbedeutend ist, dass sie auf die Be- 
dingungen des grössten Effektes nur einen sehr geringen Binflt«* 
haben können. 

Unter diesen Voraussetzungen wird der Ausdruck für den Nutz- 
effekt, wenn in demselben b vermittelst der Gleichung (116) diminirf 
wird: 
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>ei der Kürze wegen: 

«V"2£7 [043+0.28 '^]^ = k. . (119) 

seist wurde. * 

Das Maximum des Effektes erfordert auch hier wiederum, dass die 
"Öaen h, e, y, c, « möglichst klein genommen werden sollen , was 
ir teilweise möglich ist. 

h kann nur für einen constanten Wasserstand im unteren Kanäle 
lein oder gemacht werden, e kann nicht leicht kleiner als 0*3" 
enommen werden, weil sonst die vielen Schaufeln die Constructions- 
Men des Rades zu sehr vermehren. Auch darf e hinsichtlich des 
fafceffektes nicht gar zu klein sein , weil sonst das Wasser bei seinen 
»regelmässigen Schwankungen in den Schaufelräumen leicht gegen die 
tocbeiten der Schaufeln, mithin gegen die Bewegung des Rades 
«%t. 

y kann nicht zu klein angenommen werden, sondern muss in de 
fcgd, und insbesondere bei grösseren Gefällen, gross angenommen 
werden, damit der Halbmesser des Rades nicht zu gross ausfällt, was 
& Kosten des Rades zu sehr steigern würde. 

i hangt von der Genauigkeit ab, mit welcher das Rad in den Ver- 
ladungen seiner Theile ausgeführt wird. Bei einem sorgfaltig gear- 
beiteten eisernen Rade mit hölzernen Schaufeln kann « = 0*015" wer- 
den. Bei einem hölzernen Rade muss schon von vornherein e grösser 
gemacht werden , weil sonst bei kleinen Aenderungen in der Form des 
Rtdes die Schaufeln an das Gerinne anschleifen würden. Im Mittel ge- 
winnen darf man für sorgfältige Constructionen e = 0'02 m annehmen. 

6 kann ohne Anstand = oder sehr klein gemacht werden; letz- 
«ra ist dem ersteren vorzuziehen , weil dann die äusseren Theile der 
tcbafeln so gestellt werden können, dass sie senkrecht aus dem 
taerwasser austreten. 

BnAchtlich der vorteilhaftesten Werthe von 8 } V, v und b erbalten 
v ebenfalls durch die Gleichung (118) Aufschluss, wenn wir die 

14 
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H IT t\ ü 1 A IT 

partiellen Differenzialquotienten . " , -r-^- , . n aufsuchen , jeden 

derselben gleich setzen, und aus den sich so ergebenden Gleichun- 
gen v, V-, 3 zu bestimmen suchen. 
Man findet: 



V 2 

i^L-0 — ^8incJ+k "~2g 3s i D .( y -3) 
dö - ü - g 8in ' d -|- R - V» cos.* (?-*)• 



oder 



V 2 

sin. S cos.« (y-3) =8 gk ."~ffi . . . (120) 



sin. (y — 3; 



dE. _ n _ — V + vcos.3 



d V 
oder; 



:0 = 



cos.'(y-3)|gV* ° V« I 



( V — v cos. 8) cos.* (y — 8) = k g 






g 



dE. 
dv 



=V cos. o* — 2 v = 



Vi + 3- V r*| : -(«1) 
(122) 



Aus (120) und (121) folgt durch Division: 



V» 



(V — vcos.) sin. (y — 8) __ V , j_ 2g f 
•in. 8 cos. (y - 8) J • B ü( 

* 2g)' 



öder: 



V« 



V.ain, fy — 8) — y sin, y 2 2g 

,;,' \ — , /. _ *» ' ~ v • T — ^^ * 

2g 



sin. * cos. (y - *) X H -^ * (123> 



107 



Durch Elimination von v ans den Gleichungen (120) und (123) ver- 
mittelst der Gleichung (122) findet man: 



sin y cos. 8 — 2 cos, y sin. 8 . j 

sin. 2 3 cos. (y — 8) ~ * 



sin. 2 8 cos. 4 (y — 8) 



sin (/ — 8) 




(124) 



Aus diesen zwei Gleichungen müssen durch irgend eine Annähe- 
rungs-Methode die Werthe von 8 und V bestimmt werden. Da vor- 
auszusehen ist , dass der vorteilhafteste Werth von V nicht sehr gross 
ausfallen kann , so ist gewiss das Glied rechter Hand des Zeichens = 
in der ersten von obigen Gleichungen eine kleine Grösse; man wird 
also keinen merklichen Fehler begeheh, wenn man 

sin. y Cos. 8 — 2 cos. y sin. 8 = 

setzt; dann ergibt sich 



tang. 8 = ~ lang. 



(125) 



wodurch die Berechnung von 8 ohne Schwierigkeit geschehen kann. 
Kamt inan den Werth von £, und substituirt denselben in die zweite 
der Gleichungen (124) so kann man aus derselben ohne Anstand V 
bestimmen. 

Ist auch diess geschehen, so findet man aus (122) 



v = -j- Vcös. 8. 



and endlich aus (2) 



J>_2_g ,_ !_ 

Q — 0-42 ' V* cos.» (y 



-8) 



026) 



(127) 



der vorteilhafteste Werth von a oder von abv liesse sich 

, man mttsste aber dieser Bestimmung die Gleichung (117) 

legen, weil der vortheilhafleste Werth von a auch von dem 
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Luftwiderstand abhängt, Indess ist dieses Element von äusserst geringem 
Einfluss auf den Effekt, es ist daher hinreichend, wenn a so bestimmt 
wird , dass die Bedingung abv> Q erfüllt ist. Wir setzen also zur 
Bestimmung von a 



* b V 



(126) 



In Bezug auf die Grösse a muss noch bemerkt werden; dass bei 
der Aufsuchung der partiellen Difiercnzialquotienten : a, oder vielmehr 

-V- welches in k enthalten ist, als consianl angesehen wurde, die 

erhaltenen Resultate setzen also schon voraus, dass man die Füllung 
des Rades von vornherein angenommen habe. 

Aus den aufgefundenen Bedingungsgleichungeii erkennt man zu- 
nächst, dass die vortheilhaftesten Werthe von v V, ^ vorzugsweise 

von dem Entweichen des Wassers, Dämlich von der Grösse k abhängen: 
Bei einem schwach gefüllten, eng geschaufelten und genau in das Ge- 
rinne eingepassten Rade sind die Grossen ff, e, -~- und ist folglich 

auch k klein (119)« Wenn aber k klein ist, fällt wegen der 
zweiten der Gleichungen (124) V und wegen der Gleichung ( 1 26) v klein 

aus, dagegen wird wegen (127) — sehr gross. Wäre es möglich e 

uuendlich klein zu machen , so würde gar V und v unendlich klein 

und — unendlich gross, Hieraus sieht man, dass sieh die vortlieilhaf- 

teste Geschwindigkeit und die vorteilhafteste Breite des Bades vor — 
zugsweise nach der Vollkommenheit richtet, mit welcher das Rad hin— ^ 
sichtlich des Enlweiehens des Wassers kouslruirt Lst , und dass e* 
genau gearbeitetes Rad einen langsamen Gang und eine grosse Breu, 
ein ungenau gearbeitetes Bad eine grössere Gesch wind jgkeU UtiA ^Vv 

Breite erhalten solL Die vorlheilhafiesten Werthe von v* v^sA *Q*^v 

sich aber nicht in dem gleichen Maasse mit * oder ^ ^\ 

aus der zweiten der Gleichungen (124) sieht man, A^K 
der fünften Wurzel aosk proporUnftl i^i, dabei i« ~^^4c\V. % ^^ 
wiegen (126) v nur sehr wenig bei einer Aenderung ^ iw^u^ 

hall ritten Potena vonV> deuim 




a 

1 



proportional Iti-raus 
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= o und -^-= qo geben muss, denn diese Resultate ergeben sich auch 



imam der Einfluss der Grösse k auf die vorteilhafteste Breite des Rades 
viel grösser ist, als auf die vorteilhafteste Geschwindigkeit. 

Auch sieht man aus dieser Untersuchung, dass, die ältere Theorie 
der Wasserräder, welche auf das Entweichen nicht Rücksicht nimmt, 
oder richtiger gesprochen, welche voraussetzt, dass gar kein Entwei- 
chen statt findet, für die Bedingungen des grössten Effektes v = V 



ras den aufgestellten Gleichungen wenn man k = o annimmt. 

Es ist nun die Frage, ob die für S, V, v, b erhaltenen Gleichun- 
gen zu praktisch brauchbaren Construktionsverhältnissen führen? Um 
die» zu entscheiden , sind numerische Rechnungen nothwendig. Die 
ttaohfolgende Tabelle enthält die Resultate solcher Rechnungen, bei 
welchen so verfahren wurde. Zuerst wurden die Werthe von y ange- 
nommen; dann wurden vermittelst (125) die correspondirenden Werthe 
von 9 gesucht Hierauf wurde , um für H Annahmen zu machen, welche 
den Werthen von y angemessen sind, für alle Räder R = 3 gesetzt. 

Dann wurden die Werthe von H — ~- vermittelst der Gleichung : 

V» 8 

H — r- = R (1 — cos. y) 
2 g " 

bestimmt Sodann wurde vermittelst der zweiten der .Gleichungen ( 1 24) 

V berechnet. Die Werthe von v, ^ und a ergaben sich zuletzt aus 

den Gleichungen (126), (127), 128). 

Die constanten Grössen, welche diesen Rechnungen zu Grunde ge- 
legt wurden , sind : 

R = 3 , e = 0-5 , a ^ = 2 , « = 0'02 , g = q-8 1 

Tabelle über die vortheilhaftesten Anordnungen von 

üeberfall - Rädern« 

/. Tabelle. 



Nr. 


r 


8 


V* 


V 


H 


V 


b 
Q 

3-86 


a 
0-48 


8 

0-24 


I. 


45° 


26°+33' 


089 


2-42 


1188 


1-080 


0. 


53 


33°+33» 


. 120 


2-54 


1-528 


1060 


3-43 


0-55 


023- 


in. 


60 


40»-f54 • 


150 


2-60 


1-844 


0-982 


315 


064 


0-23 


IV. 


70 


53*+56' 


2-00 


2-65 


2-358 


0-779 


2-82 


0-91 


0-20 


V - 


80 


70°+34' 


2-50 


2-66 


2-861 


0-142 


2-58 


1-75 


(Hol 
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Zur Bestimmung der Werlhe von s wurden die berechneten 
verzeichnet, und die Wasserstände in den Schaufeln eingetragen. 
Die Nutzeffekte dieser Räder sind in folgender Tabelle enthalten. 
Sie wurden vermittelst der Formel (1 15J berechnet. Es wurde 

= 1, h = 0, c = 0, f=Ol 

und für die Berechnung der Zapfenreibung 

N^Q-75 10 °°<> H 
70 

«genommen. Die Effekte sind in TheHen des absoluten Effektes 
Wasserkraft ausgedrückt; die Zahlen, welche die Tabelle enfhi 
sind also die Verhältnisse zwischen den verschiedenen Effekten and d 
absoluten Effekt. 

//. Tabelle. 



Effekte in Procenten des 
absoluten Effekts. 



m. 



IV. 



Effektverlust durchEin- und 
Austritt 

Effektverlust durch das Ent- 
weichen des Wassers . 

Effektverlust durch denLuft- 
widerstand 

Effektverlust durch die 
Wasserreibung . . . 

Eflektverlust durch die 
Zapfenreibung .... 

Summe der Eflektvcrlustc 

Nutzeffekt der J h = o 
Rüder wenn) h = '/» » 



00976 
01011 



01210 
0-0942 



0-0083 0-0062 



0-0017 

00094 

02181 

0-7819 

0-631 



0-0015 

0-0101 
0-2330 
07670 



01269 

0-0895 

0-0044 

00011 

0*0101 
0-2320 
0-7680 



01403 

0-0836 

00021 

00005 

00097 
0-2362 
0-7638 
0-667 



0170X1 
0-07MI 

o-ooosl 

o-ooc*i 

o-oo&o 

025t5Ö 
0-74*< 
0-53' 



0-677 1 681 
Ucber dfc Resultate dieser Berechnungen lassen sich folgende K? 



Tabelle ersieht man : 

niesten Geschwindigkeiten v der Räder s« 
•her nur eine kleine Anzahl Umdrehunf 
da man in der Regel grosse Geschw 
Riderübersctzungen brauchen , 



2) Dass die berechneten Räder ziemlich breit und sehr tief sind , 
Leninach auch aus diesem Grunde etwas kostspielig würden. 

.Auf der zweiten Tabelle ersieht man den Betrag der einzelnen 
IfFektverluste. 

Durch Vergleichung der zwei letzten Horizontalcolumnen ersieht man, 
wie nothwendig es ist, die Anordnung so zu treffen, dass h = o wird, 
dass also der Wasserspiegel in dem unteren Schaufelraum und im Ab- 
flusskanal gleich hoch stehen, was allerdings nur bei einem constanten 
Wasserstand in dem letzteren möglich ist. Die Effektverluste 3,4,5 
sind wegen der kleinen Geschwindigkeit des Rades sehr unbedeutend. 
Der Effektverlust 1 steigt von 10 bis 17 Procent, der Verlust 2 fällt 
von 10 bis 7 Procent 



Relatives Maximum des Nutzefektes. 

Die im Vorhergehenden berechneten Räder sind zu breit, zu tief 
und gehen zu langsam , entsprechen daher nicht genug den Bedingun- 
gen, welche in der Praxis aus ökonomischen Rücksichten gestellt werden« 
Nm kann man aber voraussehen, dass der Nutzeffekt nicht merklich 
ungünstiger ausfallen könne, wenn die Radbreite etwas kleiner und 
der Gang etwas schneller angenommen wird , denn es gilt ja allgemein 
der Satz „dass sich eine jede Funktion in der Nähe ihres Maximums 
*nr wenig ändert." Wir wollen daher den Versuch machen , die Di- 
m$»oaen und die Geschwindigkeit der Räder den praktischen Anforde- 
rungen gemäss anzunehmen, und die Grössen V und S (welche auf 
den Preis des Rades keinen Einfluss haben) , so zu bestimmen , dass 
Bfc möglichst gross ausfällt. 

Nehmen wir also an, dass in den Gleichungen (115) und (116) alle 
Grössen bis auf V und S constant und gegeben seien. Differenzirt 
(115) in Bezug auf V und S und setzt dE« = 0, so findet man : 

0=- — d V + — (cos. 3d V — V sin. 6A8) 



oder 



0=— (cos.5d V — VsiD.3d3) 
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Nun ist aber das Produkt, welches « als Paktor enthalt, ein 
die Einheit kleine Grösse, denn es ist für praktische Falle jj- 

-_* _0 _ 



ßhr = 2,« = (r02,V2ge = 3, -^-= 0*5, der Betrag 

AD C • 

Produkts ist daher ungefähr 0*1 , was gegen die Einheit vernacblftniig J 
werden darf. Unter dieser Voraussetzung wird diese Differenz!»] 
gleichling : 

= v (cos. ddV — Vsin. 8A8) — V. . . (1£€ 

differenzirt man ferner die Gleichung (116), indem man nur V OB 
8 als veränderlich betrachtet, so findet man 

co«. (y-S)d\ + Vsin.G'-*)dr3=:0 . . (1*C 
Aus diesen Gleichungen (129 und 130) folgt: 

v V «in.(y— 8) il * M 

und wenn man diesen Werth von V in. (116) einfährt, erhält man: 

s ____ 

*»? _\ / 2gQ , w 

*(y-8)- v 042b v» • • • • U*- 



«in. 

fang. 



Diese Gleichung bestimmt den vortheilhaftesten Werth von 8, x 
ist dieser bestimmt, so erhält man aus (131) den vorteilhaftesten W< 
von V. 

Die Gesetze, welche in diesen Formeln enthalten sind, können wie« 
um am besten durch die numerischen Rechnungen zur Anschauung 
bracht werden, deren Resultate in den folgenden Tabellen zusami 
gestellt sind. Die erste Tabelle ist für die Annahme: 

v=15,-^=2,-^- = 2,R = 3 

folgende Art berechnet worden. Zuerst wurden die Winkel 
«nmen, dann wurden vermittelst der Gleichungen (131) un< 
Werthe von 8 und y berechnet. 

V 1 
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H 



V» 

2g 



JL- = R (1 - cos. r ) 



a = 



2Q 

vb 



Zur Berechnung der zweiten Tabelle diente die Formel (115), und 
«• wurde gesetzt: 

= 1 , a = 05, c = 0, e = 0-02, f = 0.1. 
///. Tabelle. 



Nr. 

des 

Harte . 


r 


8 


V 


V* 


H 


a 




i 


45° 


24° + 38 


3047 


0879 


1-353 


0-666 


0.23 


n 


50 


28«+ 6 


3-081 


1071 


1-555 


0-666 


0-22 


in 


55 


3l 4 + 44 


3110 


1279 


1-772 


0-666 


020 


IV 


60 


35° +34 


3141 


1-500 


2003 


0666 


018 


V 


70 


43° + 45 


3187 


1-974 


2493 


0666 


016 


VI 


80 


52« + 4l 


3-219 


2-479 


3-008 


0666 


0-14 


vu 


90 


62»+ 18 


3-227 


3000 


3-532 


0666 


012 



R 



IV. Tabelle. 



Bf ekle und Efeklverluste 
in Pro&nten. 



I Ei ntritt und Austritt . . 
Entweichen des Wassers . 
Luftwiderstand .... 
** e ÜHuig des Wassers am 
Cerinne 
^pffenreibuug ... • . 
8 ^m»e der Effektverluste 
Nutzeffekte t h = • • 
th=la. 



■ x 



0-167 
0045 
0-014 

0004 
0014 
0244 
0.756 
0633 



II. 



0.172 
0048 
0-012 

0-004 
0015 
0-251 
0749 
612 



HI. 



0182 
0051 
0011 

0004 
0016 
0264 
0736 
0642 



IV. 



0-189 
0-050 
0009 

0-004 
0-017 
0269 
0731 



V. 



0-189 
0.056 
0.008 

0003 
0019 
0275 
0725 



XI. 



vn. 



0-647 0658 



0*189 
0-058 
0-006 

0003 
0-021 
0-277 
0-723 

0-66* 



0187 
0060 
0-005 

0-003 
0022 
0277 
0723 
0-674 



,_. Vergleicht man diese Tabellenwerthe mit den früher für das abso- 
*•■• Harimnm mtcrofnnAenen, so sieht man, dass die Differenzen in den 



15 
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Effekten von gar keiner Bedeutung sind f Es sfqd sogar einige Effekte 
in der Tabelle IV. grösser, als in der Tabelle II , was nicht von einer 
Unvollkommenheit der Theorie oder von einem Rechnungsfehler, 
sondern von dem Umstände herführt, dass bei den Differenziationen die 
Grösse s in beiden Fällen als constant behandelt wurde. 

Wir können also sagen, dass die nach dem relativen Maximum be- 
rechneten Räder hinsichtlich des EOektes eben so gut, wegen ihrer 
grösseren Geschwindigkeit und kleineren Breite aber besser sind, als die 
Räder , welche früher nach den Bedingungen des absoluten Maximums 
des Effekts berechnet wurden. 

Auffallend ist auch hier wiederum der Einfluss von h , insbesondere 

Kai A~.~ lml**Z~**~^~ £<AfikllAa 



Hirn Brastrad mit Cooliaaenelnlagf. 

Nuizefekt dee Rede* rnnd Halbmesser. 

Bei diesem Rade kommen wiederum die gleichen Effektverluste vor, 
wie bei den awet vorhergebenden; der Nutzeffekt ist also auch hier 
'wie dort: 



|e.= .oooo!h-4 h-2 + " y ^ , -" { 



.-— 1000 9 fj srB.y+'elSn. (y— ß)— sT 

' - iÖOÖ , b VIP [* - jj ] [0-43 + 026 Jfc\ 



— Öil8 i abv* 

— 0366 bSv* 



. — 7-64 



fNVTT" 



(1333 



Aach für de» Halbmesser des Rades ist, wie bei den zwei vorher- 
gehenden Rädern: i 



1 — COS. / 



^--h 



. • (134) 



tu 

GMckmqy für Jie ff «*t#m#iif *» 

Wir nehmen an , dass alle Coulissen dorn Umfang dos Rade* nntor 
dem gleichen Kinkel d x begegnen, und d<\ss der Wassersplogol im 
Zoflusskanale gar nicht Mer nur wenig, httller stehe % «1* die ohersto 
Leitfläche Unter dieser Voraussetzung findet man leicht nach dem ge- 
wöhnlichen Verfahren, nach welchem die Waasermtngp bei IVhnrftfflt'W 
berechnet wird, folgenden Ausdruck: 

Q = W!b*iv (13M 

» x 2g siu. y 



Vorteilhaftester Effekt eines bestehenden Ratlee. 

Bei einem bestehenden Rade können nur zwei Grilfflun, nliiullcli ihn 
Wasermenge Q und die Geschwindigkeit v de» Rade* verdmlurtteli 
•ein, und man kann sich die Frage vorlegen, wie diew (ir/lMcn gr» 

F 

mmtm werden müssen, damit das Verbiftnifs ^wj'/fij »wladmti dnm 

fibeffekte und dem absoluten Effekte mögliche gros« nuwIlilU« 

Vernachlässigt man in der Gleichung (I3'J) die drei letzten fJMeder, 
welche, wie die früheren numerischen Recbmingeft g*/<<rfgL, mir 
an sehr kleinen Werth haben; vernachlässigt man ferner in dem 

V* 

Bede, welches sich auf das Entweichen bezieht — geg«ffl If, und wf/,1 

■ in gleichen Gliede für Q den Werth, welchen dk Glefcbung (VAU) 
Mietet, so kann (VS'i) geschrieben werden wfe fof^t ; 

ÜOQH — H/ 11 ^^ 11 -^ + j j 

4f 4% 

HB &*» }*rfc-I** It&ttSUMtyUf+iMVb —?r - .** VBA 
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V 

v = =• 

COS. 


k 






cos. 8 


k, 


in 


welchen der Kürze 


wegen gesetzt 


wurde: 



(136) 



u _ 6 X 0-43 g« sin, y c VTgT 



42 sin. 5 . cos. 5 



k _ 0-26 g t VTjä 
1 a cos. 8 



C137) 



Aus den Gleichungen (136) folgt durch Elimination von v: 

v 1^5573 — "v*J = 55T5 L^5^5" ~ "vO ~ k| (,38) 

woraus V durch Annäherung bestimmt werden muss. Ist diess geschehen, 
so ergibt sich weiters v durch die erste der Gleichungen (136) und 
Q durch (135). Dieses relative Maximum ist aber nur dann möglich, 

wenn abv > Q ausfällt. 

Es sei z.B. b = 2, y=70°, 3=40, «=002, e=05, a=06 



so wird: 


k = 72, k, =0348 


und 


V = 2.4, v = 0.96 


endlich 


V = 0-405 



abv 



= 2-84 



Dieses Rad gibt also bei langsamem Gange und schwacher Füllung 
den vorteilhaftesten Effekt Indessen gilt auch hier wiederum, was 
früher schon als allgemeiner Grundsatz ausgesprochen wurde, dass sich 
der Nutzeffekt immer nur wenig von seinem vorteilhaftesten Wertbc 
entfernt, so lange die Bedingungen dieses Wertbes nur ungefähr erfüllt 
sind. Die Wassermenge und die Geschwindigkeit können also z. B. bei 
dem so eben berechneten Rade bedeutend grosser oder kleiner sein, als 
durch die Rechnung gefunden wurde, ohne dass desshalb der Nutzeffekt 
.wesentlich ungünstiger würde. 
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Ans den Gleichungen (136) und (137) sieht man, dass sich V und v 
oder und v in dem gleichen Sinne ändert wie e. Für ein in das Ge- 
rinne sehr genau eingepasstes Rad fällt daher Q und v kleiner aus, als 
für ein in dieser Hinsicht ungenau ausgeführtes Rad , und wenn 6 = 
gemacht werden könnte, würde der Effekt am günstigsten werden, wenn 
Q, V und v gleich wären. 

Bedingungen des absoluten Maximums de* Effektes für ein %u er- 
bauendes Rad. 

Damit für bestimmte Werthe von Q und H, E„ möglichst gross 
ausfällt, sollen wiederum, wie bei den zwei vorhergehenden Rädern h c, 
y, e möglichst klein genommen werden, und es gelten auch hier die 
Bemerkungen, welche früher hinsichtlich dieser Grössen gemacht worden 
sind. Was die Grössen V, v, 8 betrifft, so lassen sich ihre vorteil- 
haftesten Werthe wiederum analytisch bestimmen, wenn man mit Rück- 
sicht auf die Gleichung (135) die Bedingungsgleichungen 

d E B n d E n n d E n ft 

dV — U ~dT" — U ' TT ~ U 

berechnet, und aus denselben V, v, 8 aufsucht 

Vernachlässigt man in der Gleichung (t33 N die 3 letzten Glieder, 
substituirt für b den Werth, welcher sich aus (135) ergibt, und setzt 
der Kürze wegen : 

« l/2?T[043 4-0-26 I ^ r ] i ^ = k. . (139) 
w erhält man : 

*= 1000 Q |h- g- h, + v (V ™ *~ v) 

-6-.., + . * (,-«-.)-». £j^P 

l 1mtf ^ mi ffleidtamg alle Grössen von einander unabhängig sind. 
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T* = ° = - 7- «•';»-* ■*■ * .tt^-S» ... - i, 

»der: .:; ■-' i- •!•■•■>'.■ !,•'••. i'r -:■ 

■■ ■■■ ■•. , ., • / «» 
V* 

sin. »3 . . H— 2g . . . . (14CD) 






findet man: 



Nkr: 

V* 
I ö ~ 

(V — vcos.<J) sin. jzzgk sin. y 

udBch ist: 



[•■^♦.-Wr 4 " 



J^ = 0=Vcos.J — 2v (14«) 

Bei diesen Differenziationen wurde k als constant behandelt, vre** 

^ weniger a als eine besondere von den übrigen Grossen 

ifiagige Grösse angesehen werden kam. 

Durch Division von (140) und (141) findet man: 



V» 

2g J 



[ 3+, Äl 



*i wem a«s &werGlekhun$ v > ermittelst vJ42) ehmnurt wird, folgt 
b*a eittfathea Retiukttouen 



H— 4-1 



-=if B -^l 



(143) 



Durch Elimination von v aus (140) und (142) findet man ferner: 

V* 

ain. 1 8 = 2 g k sin, y — —JE 

Eliminirt endlich 8 aus diesen zwei letzten Gleichungen, so erhält 
nian zur Bestimmung von V folgende Gleichung: 

H— 2^J^ V Ä = 2T g. k sin. r H T .(144) 
Ist V bestimmt, so ergibt sich ferner aus (143) 



sin. S =1/ 1 H 2 & (145) 



und aus (142) 



endlich aus (135) 



v = — V cos. S 



— 0-4 2 sin. 3 V» v J 

Die folgenden Tabellen enthalten die Dimensionen und die Effekte 

von 4 Rädern, welche nach den Gleichungen (144), (145), (146 und 

(133) berechnet worden sind Bei dieser Berechnung wurden zuerst die 

Werthe von H angenommen, dann wurden die Winkel y so gewählt, 

dass R für jedes der 4 Räder ungefähr = 3 m ausfiel. Zur Berechnung 

a b v 
wa a wurde -~- = 2 gesetzt s wurde durch eine Zeichnung der 

Kader gefunden. Bei der Berechnung der Effekte würde e = 0*5, 
f = 01, = 1 angenommen. Um auch hier wiederum zu zeigen, 
wie wichtig es ist , dass h = gemacht werde , ist in den letzten 2 
horizontalen Columnen der Nutzeffekt der Räder sowohl für h= als 

oek für h = - berechnet. 
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/. Tabelle, 



Nr. 

BidH. 
I. 


II 

2 


V 


V 


1 


60° 


b 


a 


s 


V 1 


2 8t 


1089 


39°+12 


288 


638 


022 


t-597 


II 


25 


298 


1-145 


39°+47' 


70° 


2-59 


0-Ü74 


020 


2017 


III. 


3 


3 12 


1*191 


40°+14' 


90° 


2-38 


0705 


013 


2503 


IV. 


4 


3-20 


1203 


4l°+l5 


120« 


187 


0.889 


010 


3478 



// Tabelle. 



Effekte in Procenten. 


I. 


11. 


ID. 


IV, 


Ein- und Austritt * . . 


0139 


0141 


0157 


0*123 


Entweichen des Wassers • 


0056 


0057 


0058 


0061 


Luftwiderstand * . . * 


0005 


0004 


004 


0003 


Reibung des Wassers * . 


0002 


0-002 


0002 


001 


Zapfen-Reibung .... 


0-012 


0015 


0016 


0019 


Summe der Effektverluste 


0214 


0219 


0237 


207 


i h = ö. 


0-786 


787 


0-763 


0793 


Nutzeffekte wenn] , a 

I h = 2 * 


0906 


0718 


0701 


0-7J8 






Diese Resultate weichen zwar nicht weit von denjenigen ab, welche 
früher Tabelle 1 und IL für die Ueberfallsrädcr erhalten wurden , im 
Allgemeinen stellen sich aber doch die Coulissenrader vorteilhafter 
dar, denn die Radbreiten sind etwas kleiner, die Geschwindigkeiten sind 
grösser, und die Effekte sind im Allgemeinen etwas günstiger. 

Für die kleineren Gefüllc bis zu y = 90° erscheinen beide An- 
ordungen ungefähr gleich gut, wenn aber für grossere Gefalle 
y > 9d° genommen werden muss, damit das Rad nicht zu gross 
ausfällt, so I2äl das Coulissenrad entschieden dem Ueberfallsrade vor- 
zuziehen, denn bei diesem letzteren sind die Bedingungen des absoluten 
Maximums gar m 

vorteilhafte^ 

\Y 
dar 



realisirbar y > 9U% weil dann der 

negativ ausfallt. 

eine etwas einfachere Anordnung ist als 

also erslcres lur kleinere Gefalle bis zu 

SefiUte von 25 bis 211 4'5* anwenden 






• 
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Relatives Maximum für ein %u erbauendes Coulissenrad. 

Bei den im Vorhergehenden berechneten Rädern ist die Breite etwas 
zu gross und die Geschwindigkeit etwas zu klein ausgefallen, man kann 
daher auch hier wiederum v und b sowie überhaupt die Dimension 
des Rades annehmen , und die Grössen V und 3 , welche auf den Preis 
des Rades keinen Einflass haben , möglichst vorteilhaft zu bestimmen 
Buchen. 

Differenzirt man die Gleichung (133) in Bezug auf 3 und V, und 
vernachlässigt dabei in dem Gliede , welches sich auf das Entweichen 

V 2 

des Wassers bezieht, -^ — gegen H, so findet man: 

jw a Vv . 9A „ vcos.5 — V ... 
dE D =0 = sm.Jd£ + dV 

s e 

Differenzirt man ferner die Gleichung (135) in Beziehung auf die« 
gelben Grössen und setzt d Q = , weil von dem Effekt für eine be- 
Wassermenge die Rede ist, so findet man 

dQ = = 3 V» sin. dd V + V» cos. SdS 

diesen zwei Differenzialausdrücken folgt: 

v = y H2 ! inM 

cos. S 

wenn man diesen Werth in (135) einführt, ergibt sich zur Be- 
des vorteilhaftesten Werthes von S folgende Gleichung: 

U*42 b v* V. cos. d. J 

Ist dieser Werth von 8 bestimmt, so gibt dann (147) den correspon- 
direnden Werlh von V. 

Nimmt man für y zwei Winkel an, die sich zu 180° ergänzen, 
(z.B. 6l> und I2U°), so gibt die Gleichung (148) für beide gleich grosse 
Wert he fiir 3, und da V nicht von y, sondern nur von 3 abhangt, so 
entsprechen jenen zwei Werthen von y auch gleich grosse Werthc von 
V. Hieraus gellt hervor, dass es jederzeit zwei Anordnungen von 
Rädern gibt » die hinsichtlich der vorteilhaftesten Werthe von V und 8 
Übereinstimmen. 

Dia beiden folgenden Tabellen enthalten die Resultate Über mehrere, 
16 
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nach den vorhergehenden Formeln berechnete Räder. 
Räder 



Dabei ist flir alle 



R=3,e=0-5 m ,^X=2, v=lb : b = 2, = 1, f=frl 



angenommen werden. Zur Vereinfachung der Rechnung wurde ferner 
der Werth von 8 angenommen , und der entsprechende Werth von y ge- 
sucht. Die rückschlachtigen Anordnungen sind nicht berechnet worden. 
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'abelle über die Abmessungen. 






Nr. 


8 


/ 


V 


V 1 

ig 


H 


a 


s 


1. 


30 


22 -f-13' 


2-60 


0-344 


0-567 


0-666 


012 


II. 


32 


28°+48' 


276 


0-383 


0-754 


0-666 


015 


III. 


34 


37°+ 47' 


2-94 


0-441 


1-070 


0-666 


019 


IV. 


36 


51°+2I' 


314 


0-503 


1-629 


0-666 


023 


V. 


37 


6l°+44« 


324 


0535 


2114 


0-666 


020 


VI. 


38 


84°+ 4' 


335 


0-572 


3-262 


0-666 


017 


VII. 


38M-16 


90° 


338 


0-582 


3-582 


0-666 


014 



Tabelle über die 


Effekte. 








Efekte in Proeenfen. 


I. 

0-359 


II. 

0-298 


III. 
0244 


IV. 
0190 


V. 

0184 


VL 
0146 


vn. 


Ein- und Ausbin . . . 


0-144 


Entweichen 


0028 


0i034 


0-042 


0-048 


0O50 


0-057 


0*159 


Luftwiderstand .... 


0-033 


0025 


0-018 


0012 


0-009 


0006 


0-005 


Wasserreibung .... 


O004 


O005 


0-004 


0-004 


O004 


0-003 


0-003 


Zapfenreibung .... 


OOIO 


0*011 


0-013 


0016 


0-018 


0023 


0O24 


Summe der Effektverluste ' 


0-434 


0373 


0-321 


0-270 


0265 


0-235 


0-235 


Nnmeffekte wenn J . ~ t . 


0-566 


0627 


0-679 


0-730 


0735 


0.765 


0-765 


0-283 


0*406 


0-523 


0-628 


0656 


0714 


0-718 
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BtcJnmgen für du Watsermenge, den Hm&meeeer de* Rmdee med 
fihr den Nntxefekt. 

Für dieses Rad ist offenbar wie bei dem vorhergehenden : 

Zur Berechnung des Nutzeffektes hat man ferner: 
Effektverlust , welcher bei dem Eintritt entsteht : 

1000-^-J V* - 2 V v cos. 8 + vM + 

+ 1000 Q [j.sin. y + c sin. (y — 0) — s] 

Effektverlust, welchen das Entweichen des Wassers durch den Spiel- 
Nun» an den Zellenkanten verursacht. 

464 eR ^^jjT 
Effektverlust, welcher bei dem Austritt des Wassers entsteht: 

10(X)ojll4.4-h| 

Efektverlust , welcher durch die Reibung des Wassers an dem Ge- 
rt** entsteht 

0366 bS v» 

Elektveriust, welchen die Zapfenreibnng verursacht 
763 ~ f X. V NT 
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Der Luftwiderstand kann bei einem Zellenrade vernachlässigt w< 
den; wir erhalten daher für den Nutzeffekt folgenden Ausdruck: 



B. = 1000 JH-^-4.h+ "(**•-* 
— 1000 Q [-|- sin. y + c sin. (y— /}) — sj 



464 e V2ge R 


V 

av 


0366 bSv» 




763 £ fN^N! 





(15t) 



Vergleichung zwischen Schaufelrädern und Zellenrädern. 

Der Eflektverlust , welcher bei dem Eintritt des Wassers entsteht, 
ist bei einem Zellenrade grösser; jener, welcher durch das Entweichen 
des Wassers entsieht, ist dagegen kleiner, als bei einem Schaufelrade. 

Denkt man sich zwei Anordnungen von Rädern, die sich nur allein darin 
unterscheiden, dass das eine mit radialen Schaufeln, das andere aber 
mit Zellen versehen ist , in jeder andern Hinsicht aber übereinstimmen , 
so ist nun die Frage, welches von beiden den besseren Effekt geben 
wird? 

Unter dieser Voraussetzung haben die Grössen H, Q, V, v, b, R, 
y, a, 5, e für beide Räder ganz übereinstimmende Werthe. Wenn 
wir die Glieder, welche sich auf den Luftwiderstand und auf die Wasser- 
reibung beziehen, vernachlässigen, so findet man, dass der Nutzeffekt 
des Schaufelrades grösser ausfällt, als jener des Zellenrades, so lange 

tt|j- «ta. Y - » j +«bV2ii [H-fg] [0 43 f| 0-26^] < 



>- 



in. y+e sin. (y- ß) — s, j + 464 . « . R . V2ge • -^- 



1» 

^wobei ftbr das Zellenrad 8 t statt s gesetzt wurde, weil unter den ge- 
machten Voraussetzungen die Werthe von s für die zwei Anordnungen 
nicht genau übereinstimmen können. 

Setzt man in dem zweiten Gliede dieser Gleichung für H — -— ~ 
den AimMierungswerlh, welcher sich aus der Gleichung 

■-?-' 

R=, ** 

1 — cos.y 



ergibt, so indet man aus derselben: 

Q C 811 

« b ^2g° f (M3 +026 4L Y(l - cos. y) - 0.464 -$£ 
V. abvy v " abv 



B *f ^ c sin. (> — /?) + s — s 



ab Bedingung, bei deren Erfüllung das Schaufelrad dem Kübelrade 
vorzuziehen ist. Um also in einem vorliegenden Falle zu entscheiden, 
ob ein Rad mit Schaufeln oder mit Zellen versehen werden soll, muss 
man den Ausdruck rechter Hand des Zeichens <C berechnen. Findet 
man einen Werth, der grösser als R, so sind Schaufeln zu nehmen, 
ADt der Werth kleiner als R aus, so sind Zellen zu nehmen; findet 
man endlich einen Werth gleich R, so ist es gleichgültig, ob man 
Zellen oder Schaufeln nimmt. Die numerischen Rechnungen zeigen, dass 
bei kleinen Gefällen bis zu 5 m die Schaufeln, bei grösseren Gefällen 
rom SP und darüber die Zellen den Vorzug verdienen. 

B e ding ungen für das absolute Maximum des Nutxeffektes eitles 
Zellenrades mit Kreisgerinne und Coulisseneinlauf. 

Vernachlässigt man die zwei letzten Glieder des Ausdrucks für den 
Nutzeffekt, setzt für c seinen Werth 

c = T25Tß 
um! fiftr m den Annäherungswerth 

H 



R = 



1 — cos. y 



welcher sich aus (t50) ergibt, wenn man— j— + -& h gegen H 

▼ernaddissigt, so findet man: 
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E, = 10000]H~^-ih + v(VcO8 g ^ v) ^ 

L T «n. y + ^ -^ ß - - s J — —cos. y \ 

Um aus. diesem Ausdruck die Bedingungen des grössten Effekts ab- 
zuleiten, erlauben wir uns wiederum, s als eine constante Grösse zu 
behandeln Dadurch entsieht zwar ein kleiner Fehler, denn s ist nicht 
constant, sondern ist vielmehr eine sehr zusammengesetzte und sogar 
discontinuirliche Function von sehr vielen Grössen, deren Berücksich- 
tigung zu enorm weitläufigen mit der geringen Wichtigkeit .der Sache 
in keinem Verhältniss stehenden Rechnungen führen würde. Wenn wir 
aber von s absehen, so können wir alle in der letzten Gleichung er- 
scheinenden Grössen als unabhängig von einander betrachten, und es 
folgt dann zunächst, dass für den grössten Effekt h, 8 und e möglichst 
klein oder gleich null genommen werden sollen, was nur hinsichtlich 
h möglich ist. 

Zur Berechnung der vorteilhaftesten Werthe der übrigen Grössen 
findet man, wenn man die partiellen DifFcrenzialquotienten 

dE„ dE B dE n dE n 
da dv av dy 

berechnet und sie gleich Null setzt, folgende Ausdrücke : 

..=i(i+*t-*, r-r^T r 046 V ' vw * ' H T 

g Lsin. (y — ß)J L 1 — cos. y J 

_ 0928 cVTgZ . H sin, ß 
a* [l — cos. 7] &h\.{y — ß) 

V = v cos. 8. 

6 4 

— cos. y + cotg. -y y = cotg. ß 

Ein einziges numerisches Beispiel wird genügen, um zu beweisen, 
dass diese Relationen zu practisch unbrauchbaren Constructionsverhält- 
nissen führen. 

Nehmen wir an — = 1 , ß = 26° , so findet man aus der letzten 

6 

dieser Gleichungen für den vorlheilhaftesten Werth von y 

Y = 63° + 30' 
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Diesem Winkel entspricht aber ein sehr grosser Radhalbmesscr, 
denn nach der früheren Vergleichung zwischen Zellen- und Schaufel- 
rädern sind die ersteren nur bei grösseren Gefallen empfehlenswert; 
wir müssen also, wenn von einem Zellenrade die Rede ist, ein ziemlich 
grosses Gefälle von wenigstens 5 m annehmen; dann wird aber: für 

H = 5» 

y = 63° + 30 1 

R=— 5— =9- 

1 — cos. y 

Man muss also zunächst auf die Realisirung der Gleichung für y ver- 
zichten, was übrigens von keinem grossen Nachtheil ist, indem der 
Werth von y, so lange derselbe innerhalb gewisser Grenzen bleibt, 
nur einen unbedeutenden Einfluss auf den Effekt hat Aber selbst dann, 
wenn man Air y einen praktisch brauchbaren Werth, z. 6 126° an- 
nimmt, wird man durch die übrigen Gleichungen auf unzulässige Re- 
sultate geführt. Setzt man z. B. 



y = 126, 0=26, 3=20, «=0-02, H=fr35, V 2ge =3, 

so findet man: 

R=4, a=0'25, v = i5i, V=1419,-^ =38 

and man sieht, dass das Rad eine ganz unverhältnissmässige, gar nicht 
ausführbare Breite erhielte. 

Da nun die Bedingungen des absoluten Maximums nicht realisirbar 
sind, so wollen wir nun versuchen, durch relative Maxima zu guten 
und brauchbaren Regeln zu kommen. 

Erstes relatives Maximum. 

Suchen wir zuerst die vorteilhafteste Geschwindigkeit eines Rades 
von gegebenen Abmessungen. In diesem Falle sind in dem Ausdruck 
für den Effekt alle Grössen bis auf v gegeben, und man findet, dass 
für den vorteilhaftesten Werth derselben 



Vcos. 3 — 2v 0*46i.g Vige . H_ Q 
g "■ av*(J— coa.y) 

ist, woraus v durch Versuchen gefunden werden kann. Man sieht, dass 
v >> | V cos. 8 ausfällt. 
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Es sei i. B. 

V = 3, «=20% £=O02, e=0.4, H=4, /=«»•* anaO-4, 

und dann findet man: ¥=17*. 

B. 

Bemorkenswerth ist, daas der Werth von u^^^ uu • intwrhnfr 

aehr weil von einander entfernten Gramen upbhüngig von Q ist Ein 
riU s ks<hlttohUges Zellenrad mit Kreisgerinne gibt also bei grösseren und 
kleineren Wassertwengen immer einen gleich günstigen Effekt Diess 
gilt aber nur so lange, als die Füllung des Rades nicht diejenige 
Grense erreicht hat, bei welcher dvch die Lnftspalten der Zellen 
Waaer aussprttit 

Zm*Ü** rafatfre* Mmximmm. 
Betrachten wir H, Q . k, js 3, ß ab gegeben, so ergibt sich ru- 

v - V'JÜL.Ä.-H; 



<m Nwbe* ata in der Gkkhaag Ar des Efekt ■■> weh t w*i a n 
IhNttauwa. 

fefwha« man «* Kluif iiihftftiafca J^. *£- 9 _d setzt 



tfcttttd*« fVnck NirtL a> erteil man «w*t 

*ct iwr Kerwhaaa^: «fcr ^ortfc'iTWVmrm W«rife* nn a aal t 

;s*h*«fVtat k^**e AaNMtfc* aM 



Ci ^Vw*^V»fji s ^*54 * %'7gi . "» akJ i^J S"! 



^i * - \ OÜS } ■ \± v i — m -■> 



s«i. *=;•». — = r« 
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Drittes relatives Maximum. 
Man kann die Bedingung stellen, dass für eine gegebene Füllung 
\J-7T- J des Rades, die Grössen v V, a b möglichst vorteilhaft be- 
staunt werden sollen. 

Die Gleichungen, welche zur Lösung dieser Aufgabe führen, sind: 

«.-looooju-g— |- t .+ ' , ' Vc ^ , -T? 

a b v b= m 

k v» = JLJL . O #1/ 

0*42 ain. 8 

litibei m die Zahl bezeichnet, durch welche die Füllung des Bades 
ausgedrückt wird. 

Differenzirt man diese 3 Gleichungen , indem man dabei H , Q , 
*> &9 *i 7i ü> m als constant behandelt, so findet man: 

Q r V, vco8.^ dv | Vcos.^-gv dT 

2 siu. ß m Q 

abdv + avdb + vbda=rO 

Vdb + 3bdV = 

Aus den zwei letzteren Gleichungen d V und d a gesucht, und 
die erste eingerührt , und die Faktoren von d b und d v gleich Null 
gesetzt, so findet man folgende Bedingungsgleichungen: 

V cos. 8 — 2 v | i a sin, (y — ß) Q 

g "•" 2 v sin. ß 



1 y _ v cos. 8 V t i a win. (y — ß) ( M64 g 4 /2ye.R_ n 
i g *~ b "•" T b sui. m Q ~ 

17 
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Aus diesen Gleichungen findet man ohne Schwierigkeiten zur 
Bestimmung von v, V, •, b folgende Ausdrücke: 



4(2 —-cos S~]sin.ß 
m sin. (y — ß~) 



sin. y vv; 



yi _ 0-464 . * V 2 g e . R . 2 . g* .sin, g 

042 m sin. 3 [\ [\ — ^cos.3J- ^cos.J— 2^j]Sci52) 



2 v [2 v 



V cos. 3] sin, ff 



g sin. (y — ß) 

b=^ 
a v 



Die erste Gleichung bestimmt das Verhältnis — , und dieses ist un- 
abhängig von dem Entweichen des Wassers und von der Wassermenge 

V 
0. Ist — bekannt , so gibt die zweite Gleichung V , und bestimmt sich 

v durch v = V . ( ^ J . DerWerthvon V hängt, wie man sieht, von 

dem Entweichen des Wassers ab; jedoch nur sehr wenig, denn V ist 
der fünften Wurzel aus e und der zehnten Wurzel aus e proportional 
Wenn e = gemacht werden könnte, würde V = und folglich 
auch v = , a = und b = x . Grosse Breite , geringe Tiefe 
und langsamer Gang sind demnach die Bedingungen eines hinsichtlich 
des Entweichens von Wasser sehr genau gearbeiteten Kübelrades. 
Selten wir. um ein nummerisches Beispiel zu berechnen: 



* = »,£ = 26, y— 120V R = 4, m = 2, * = Wfl e =0-4 



m geben die Gleichungen (152) 

\ m . v = 1-SI3. a = 0-179, {5 = 615 




ilic Tiefe bedeutend kleiner und der 
Jen bestdiefi'Jeti tUdera. 



f 



I 
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Viertes relatives Maximum. 

Wir wollen noch die Bedingungen stellen, dass nebst einer bestimm- 
ten Fällung, zwischen Breite und Tiefe ein gewisses Verhältniss statt 
finden soll, und unter dieser Voraussetzung, die unbestimmt blei- 
benden Grössen V , v , a , möglichst vorteilhaft zu bestimmen sucheiu 

In diesem Falle hat man, nebst den zwei Gleichungen für den Effekt 
und filr die Wassermenge , noch die Bedingungen 



b ibv 



zu beachten. Dilferenzirt man diese 4 Gleichungen, indem man nur 
allein a, b, v, V als veränderlich betrachtet, und setzt wegen des 
Maximums d B. == , so erhält man folgende Diflerenzialausdrücke : 



r V . v co«.3 -\ d y ■ T V cos. 8 — 2v 0*446.* V' 2g eR T. _ 
L g S ) L g + a v» J v 



[i sin. ( y-ß) 464«i/2ge.R -l l _ 

b d a = a d b 

abdv + avdb + vbda = 

Vdb + 3bdV=0 

den 3 letzten Gleichungen folgt : 



db=3ydV,da=~dV,dv=:--6.ydV 



Fitot man diese Werthe in den ersten Differenzialausdruck ein, so 
WH folgende Bedingungsgleichung: 
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V vcoB.8 | e v Vco»3— 2v ■ 3 • sin.fy— ß) 



v "=0 

a v V 



welche in Verbindung mit: 



_ 2jj «in. y 1 
ft — n 42 siu. 8 V* 



K153) 



und 



_ m Q 

n a a 

l 

die Werthe von a, v, V bestimmen. Das Verfahren der Berechnung 
ist folgendes. Man nimmt zuerst V versuchsweise an, berechnet den 
Werth von a, dann den Werth von v , und sieht dann nach , ob dieser 
so erhaltene Werth der ersten der Gleichungen (153) genügt Ist 
diess der Fall , so ist man am Ziele , wo nicht , so muss man für V 
eine zweite Annahme inachen, und die gleichen Operationen wiederholen. 
Setzt man 

ß = 26, > = 120, R = 4, m = 3 
n = 7 = 05 3 = 20 
so findet man auf dem bezeichneten Wege 

V = 312, a = 0322, v = 2-06, b = 225- 



GUUkmg flr dem Xfekt. 

Flr £ f man ohne merklichen Fehler y = 180° setzen 

dda» 

igtnaoer richtig, je grösser d^^i igt, 
filöeniiulisfflg, denn der^^j^ 



188 

senkt «Ich wihrend der Füllung einer Zelle immer nur 
wenig. Bcrtekaichtigei man nebst den so eben aufgestellten Gleichun- 
gen den Seite (77) aufgefundenen Aufdruck für den Effektverlust , wel- 
cher durch das allmählige Entleeren der Zellen entsteht, so wie auch 
den Verlust durch die Zapfenreibung , so findet man für den Nutzeffekt 
folgenden Werth: 



-*[<»0-0-07-5A!] J — 7-63 -£- f N VS 



(154) 



in welcher Gleichung aDe Grössen unabhängig ron einander sein körnen. 



VmtkiwlkmfliBft GesckmindijkeU emea Rmdes wm gegebenen Ak- 



ans diesen Ansdruck nach v und setzt -^ = 0, 



dv 



so 



der Torfheflhaftesten Geschwindigkeit eines 
j e gc bcme mAh m s u ni g i n folgende Gleichung: 

■■ache leehaHgen zeigen, das* t iaaaer etwas grösser ab 



f=#,V = 0,T 



Aw XmtvegekU». 

(151) 
= 0, * = 0, « = 0, « = 7 



K.= IO0OQB 
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kraft wäre; sie sind aber nicht realisirbar, indem a = Ouadr 
zu einer unendlich grossen Breite b führt, man muss sich also mit < 
relativen Maximum begnügen, welches zu praktisch brauchbaren 
struktionsverhältnissen führt. 



Relatives Maximum des Nutzeffektes. 

Für ein zu erbauendes Rad kann man die Bedingungen stc 
1) dass das Wasser mit einer gewissen Geschwindigkeit V das Ra< 
reiche; 2) dass Breite und Tiefe des Rades in einem gew 

Verhältnisse — = n zu einander stehen sollen; 3) dass die Fti 

a b v 

—Fr- des Rades einen gewissen Werth = m habe. 

Unter dieser Voraussetzung bleiben nur noch a und v zu bestin 
übrig. 

Aus den Gleichungen 

b _ 

a 



abv 



Folgt durch Elimination von b 

n ^ 

Differenzirt man diese Gleichungen in Bezug auf a und v , 
Tidirt das Resultat durch a , so findet man : 

2vda + adv = 

Vernachlässigt man in dem Ausdruck für den Nutzeffekt » 

welches sieh auf die Zapfenreibung bezieht , substituirt fiir - 

Wcrlh = m und differenzirt hierauf in Bezug auf a und v 
mau , weil fiir die TOrlheilliaftesten Werthc dieser Grossen 
werden muss. 



135 
Aas den Gleichungen (155, 156, 157) findet man: 

2 4 V» 2mJ v nv 

bat man aus dieser Gleichung durch Probiren v bestimmt, so ßndet man 
weiter: 

— v^r 

nv 
b = na 
Ei fei: 

V = 3, 3=10°, g = 9-81, m = 3 
0=0-25, n = 7 
dum findet man : 

v=l-76", a=0248-, b = 174». 

Ctonauere Theorie dei Ponoelet'ftohen Rades. 
Aufstellung der Grundgleichungen. 

Bei dem gegenwärtigen Zustande der mathematischen Wissenschaften 

* « ganz unmöglich , eine vollständige genaue Theorie dieses Rades 
"faltölen, indem die wechselseitigen Einwirkungen der Wassertheil- 
***** «nander, und die daraus entstehenden Modifikationen ihrer 
■Regungen so zusammengesetzt sind, dass sie durch keine von dem 

* fett erfundenen Rechnungsmethoden bestimmt werden können. Man 
jMte gezwungen, sich mit einer Annäherungstheorie zu begnügen, 

die Bewegung und Wirkung eines isolirten Wassertheilchens 
irf .jtte sich auf diesem Wege ergebenden Resultate für jedes 
Faieörfbeilchen , mithin für die ganze Wassermasse, welche 
pjmtrömt, gelten lässt. Wahrscheinlich wird man derWahr- 
^vn|ltti kommen, wenn man die Bewegung eines Theilchens 
^jj* atoteren Wasserfaden bestimmt. 
}£?*}*** "*%• <*) A der Punkt, in welchem der mittlere 
jy*™fci in die Schichte des dem Rade zumessenden Wassers den 
^"^ ** Rade« durchschneidet. 

Witt» einer Schaufel in dem Momente, in welchem 
M mittleren Wasserfadens bei A eintritt. 
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A Z irgend eine allgf ^e Position der gleiehen Schaufeln; nach 
Yerlauf der Zeit t , die m dem Augenblicke an gezählt werden soll, 
in welchem das Theilchen bei A eintrat. 

M der Punkt, in welchem sich das Theilchen zur Zeit t befindet 

A ( Z, die Position der Schaufel in dem Augenblick, wenn das 
Theilchen wiederum bei A, austrat 

o k die durch den Mittelpunkt des P ' gezogene Vertikallinie. 

A OK = y, ^OAT= yi , AOM = <p, A0 t = a>t, wobei 
tu die Winkelgeschwindigkeit Jes Rades bezeichnet. 

A = O A = A 0, = R der äussere Halbmesser des Rades. 

a die radiale Dinv^ion der Radkrone 9 d. h. die Differenz zwischen 
dem äussern und dem innern Halbmesser des Rades, 
b Die Breite des Rades. 

ß = DA F der Winkel > unter welchem eine jede Schaufel den 
Umfangskreis des Rades durchschneidet 

C A = V der Richtung und Grösse nach die Geschwindigkeit, mit 
welcher das Theilchen hei A ankommt 

Diese Geschwindigkeit ist gleich kleiner oder grösser als VYgH 
je nachdem der Punkt A im Niveau des Unterwassers oder über dem- 
selben, oder endlich unter demselben liegt 

D A = I), A x = v die Umfangsgeschwindigkeit des Rades. 

8 = I) A V der Winkel » den die Richtungen von V und v mit 
einander bilden. 

X der Winkel, welchen der, dem Durchschnittspunkt des Gerinnes 
mit dem Umfangskreis des Rades entsprechende Radios mit der verti- 
kalen Richtung bildet 

J die Dicke der Wasserschicht unmittelbar vor dem Rade. 

e der Spielraum unter dem Rade zwischen dem Umfangskrets des- 
selben und dem Gerinne. 

u u u, die relativen Geschwindigkeiten des Wapsertheüchen? gegen 
die Schaufel in den Punkten A M und A r 

w die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Theilchen die 
Schaufel bei A, verlässt 

w f die absolute Geschwindigkeit , welche das Thdfehee bpt spjjMfli 
Austritt nach horizontaler Richtung besitzt. 
r = OM. 

T die Oscillationszeft des Tfceikh», <Lk die lei rot Am Kttritt 
bis zu dem Austritt des ' 
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S = A A A, der Bogen, welchen cm,/ unkt von dem Umfang des 
Rades während der Oscillationszeit besehreibt.' 

q das Gewicht des Theilchens, dessen Bewegung untersucht wird. 

das Volumen der Wassermenge, welche pr. I" dem Rade zu- 
fiesst 

K. der Nutzeffekt des«^ l ^\jn Kilogram-Metrcs. 

g = 9-8l-. 

Andere Bezeichnungen , welche nur einem vorübergehenden Zwecke 
dienen , sollen während der Rechnung angegeben werden. 

Die Geschwindigkeit des Theilchens nach der Richtung FA ist 
Vcos. (j9 — 8) und die Geschwindigkeit des PurittthsAo nach der gleichen 
Richtung ist vcos. ß; die relative Geschwindigkeit, mit welcher das 
Theilchen in die Schaufel eintritt , ist demnach : 

u = V cos. (0 — S) — v cos. ß . . . . (158) 

Die Geschwindigkeit des Theilchens senkrecht auf F A ist 
V sin. (ß — S) und der des Punktes A nach der gleichen Richtung ist 
▼ sin. ß. Das Theilchen stüsst demnach mit einer Geschwindigkeit 
Vsiu. (/? — 5) — v sin. ß gegen die Schaufel, und dadurch entsteht 
ein Verlust an Wirkung , welcher nach dem Prinzipe von Carnot durch 

^-TYsin. (ß — 8) — vsin./TI .... (159) 

augedrückt wird. 

Nach Verlauf der Zeit l besitzt das Theilchen gegen die Schaufel 
eae relative Geschwindigkeit u , welche durch folgende Gleichung be- 
wird. 



•'si^+Cr 1 — R t )ö> 1 4-2g[rcos.(y — <p— wt)- Rcos./] (180) 

Das Glied (r 1 — R 1 ) ©*, welches sich auf die Centrifugalkralt be- 
lieb, nimmt während der aufsteigenden Bewegung fortwährend ab, und 
wihrend der niedergehenden Bewegung fortwährend zu ; die Centrifugal- 
InB verzögert daher die ersten? , beschleunigt die letztere dieser Be- 
weguigen , vermindert daher die Oscillationszeit. " Das mit 2 g mulli- 
fiarte Glied, welches sich auf das Gewicht des Theilchens bezieht, 
JfcHt in Allgemeinen während der aufsteigenden Bewegung ab , und 
kd der ■edergehenden Bewegung zu. 

18 
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ist , so kann obige Gleichung auch so geschrieben werden : 

j.2g[rcos.(/ — (p — (ot) — Rcos.;'] . . • (161) 

Weno. die Form der Kurve A Z , mithin eine gewisse Beziehung 
zwischen r und tp angenommen wird, so kann man vermittelst der- 
selben r und dr durch tp und A(p ausdrücken, und dann verwandelt 
sich die letzte Gleichung in eine DiiTerenzialglcichung zwischen den 
Variablen tp und t , deren Integrale das Bewegungsgesetz des Theil- 
chens auf der angenommenen Kurve bestimmen würde. 

Wenn dagegen ein gewisses Bewegungsgesetz, also eine gewisse 
Beziehung zwischen r und t oder zwischen rp und t angenommen wird, 
so kann man t und d t im ersteren Falle durch r und d r , im letzteren 
Falle durch cp und dep ausdrücken, und dann verwandelt sich die 
Gleichung (161) in eine Diflerenzialgleichung, deren Integration zur 
Kenntniss der Kurve führen würde, welche dem angenommenen Be- 
wegungsgesetz entspricht» 

Es ist mir aber nicht gelungen, für die Kurve oder für das Be- 
wegungsgesetz eine Annahme ausßndig zu machen, die zu einer integrir- 
baren Diflerenzialgleichung geführt hätte. Ich werde später zeigen, 
wie man wenigstens annäherungsweise die Bewegung des Theilchens 
auf der Schaufel, wenn dieselbe nach einem Kreise oder nach einer 
Cycloide gekrümmt angenommen wird, bestimmen kann; vorläufig wollen 
wir uns aber um diese Bewegung nicht bekümmern, weil das Gesetz 
derselben keinen Einfluss hat auf die zunächst zu bestimmende Ge- 
schwindigkeit, mit welcher das Theilchen die Schaufel verlast 

Für den Moment des Austritts ist nämlich: r=R, <p = 0, e»t = 
y + y x , demnach erhalten wir aus (160) : 

nI=«2+2gR(cos. yi — cob.jO • • • • (t62) 

Ke AsstrittsgwAwmdigkeit u A ist also von der Form derSchanfel- 
ttohe mbt Kif wm qufc dem allgemeinen Prinzips der Wirkung 
der Er* *tr. 
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Die absolute Geschwindigkeit des Theilchens bei seinem Austritt 
st nun: 



w 



= VuJ+v 1 — ZUiVCOB.ß .... (163) 



Der Verlust an Wirkung, welcher bei dein Austritt entsteht, ist, 
wenn y % > y ausfallt : 

JL . w a + q . R (cos. y — cos. ;' t ) 

oder: wenn man für w obigen Werth setzt: 

JL|o? + v* — 2u, v cos. ff + 2gR (cos. y — cos. j'^j (164) 

Die absolute Geschwindigkeit des Theilchens nach horizontaler Rich- 
tung ist im Momente seines Austrittes : 

w,=v cos. y, — u, cos. (y, + ß) . . . (165) 



Die Wassermenge , welche in jeder Sekunde durch den Spielraum * 
ter dem 
*ohit ist 



dem Rade entweicht, ist O— und der daraus entstehende Effekt- 



1000 -j . H (166) 



Entweichen mit der Geschwindigkeit V2gH erfolgt, welche 
Gefalle entspricht. 

um annehmen , dass die Resultate , welche wir im Vor- 
fnr ein isolirtes Theilchen des Initiieren Wasserfadenf ge- 
, auf iedes andere Theilchen der in das Rad eintreten den 

Q ( 1 — -7 J angewendet werden dürfen, und wenn 



vernachlässigen, welche aus der wechselseitige» 
■ Wanwrthi flehen in ihrer Bewegung, und durch die Brihnny 
\ m den Schaufeln entstehen : so eihalteo wir ms fr Jen 
folgenden Ansdrnrit : 
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. (16^37) 



E.= + 1000 QH 

- 1000^^1 - ~) [\ sin. (/?- « - vsin. ß) 1 

~ 1000 ÄC 1 ~^3C i, ' +v2 "' 2u,vco8 ' i9 l 

— 1000 Q (j — -j*) R ( cos y - cos. /\ 

— 1000 Q 4-H 



Wir wollen vorläufig noch keine Folgerung aus dieser GleichuÄ* Ä - Ul * 
ziehen, sondern erst vollständig säinmtiichc Gleichungen aufstelle« ^^| en ' 
welche für die Entwicklung der Theorie des Rades nothwendig sin<* *^ !n( *' 
Diese noch aufzustellenden Gleichungen hängen aber , wie wir bat ^* * a '" 
sehen werden, von der relativen Bewegung des Theilchens auf de^^* er 
beweglichen Schaufclfläche ab; wir müssen daher zunächst sucher*^ 3en > 
diese Bewegung wenigstens annähernd zu bestimmen , da eine scharT*- - ^^ 
Bestimmung, wie schon früher gesagt wurde, nicht angeht. 

Ich nehme für die Schaufelkurve ein Bogenstück m n z Fig. (36). ^ß 
einer Cycloide an, welche durch Wälzung eines Kreises vom Durch-— — 
messerp auf 'einer geraden Linie gebildet wird; stelle diese Cycloide so > 
dass sie 1) durch den Halbirungspunkt n des Bogens A A, geht^ ^ 
welcher durch den Ein- und Austritt des Theilchens bestimmt wird^ 
2) in dem Punkte n den Umkreis des Rades unter einem Winkel ^ 
schneidet; 3) dass ihre Grundlinie oy eine horizontale Lage erhält, 
und erlaube mir nun, die Annahme , dass auf dieser ruhend gedachten 
Cycloide die Bewegung eines Theilchens nach n nach dem gleichen 
Gesetze erfolgen werde, wie auf der beweglichen Schaufelfläche ums, 
vorausgesetzt, dass bei der ersteren dieser Bewegungen das Theilchen 
in n eine Geschwindigkeit u besitzt. 

Bei dieser Annahme wird, wie man sieht, der EmfluM der Centn- 
fugalkraft auf die Bewegung des Theilchens ganz veraachüteftgt; der 
Einfluss, welchen bei der wirklichen Bewegung die Veränderkdücett 
der Stellung der Schaufeln gegen den Horizont hervorbringt, wird abef 
einigermassen berücksichtiget , indem für die Position der ruhend ge- 
dachten Schaufel die mittlere Position der beweglichen Schittft 
nommen wird. Je grösser der Halbmesser des tadM t* 1 
mit der Länge des Bogens A A, ist, oder ja Uft 
ist, desto weniger wird die eine Bewefm 
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Es sei nun der Scheitel o der Cycloide der Anfangspunkt der Co- 
onünaten, 



««t — jo fc Coordinaten des Punktes n, 

° m| =y I die Coordinaten des Punktes m, in welohen sich das Theil- 

dien nach Verlauf der Zeit t (die von dem Augenblicke an ge- 
rechnet werden soll, in welchem es durch den Punkt n geht) 
befindet; 

° { die Bogenlängen der Cycloide, welche den Punkten m und n 
entsprechen; 

gezogenen Tangenten mit der horizontalen Richtung bilden. 

p der Krümmungshalbmesser, welcher dem Punkte m der Cycloide 
entspricht; 

f* der mittlere Krümmungshalbmesser, der dem Bogenstück der Cycloide 
entspricht, welches das Theilchen von n an nach aufwärts durch- 
lauft 

Diess vorausgesetzt hat map nun als Gleichung der Cycloide : 



die Winkel, welche die zu den Punkten n und m 



y-V 

1 

ni dnw ladet 

/:<,=««. V/IE 



px— x' 4- -jr • Are cos. " — 

r • 2 p 



(168) 



d«= V dx^dy* = d x V~^ 



\--j*%VfX 






_ .4«' 

T' "dTfPy 



■=2VJ.V\ 



«• p 



(169) 
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oder 

e» = 4 p cos. [ß H- -f ( ri — r)\ • • • 

denn es ist in diesem Falle 

p = x, +|| = psü,. •[/* + 4 (* -7>] + f£ 

demnach 

pcos. «p + 4-(y.-y)]=j! 



und 



Der oben bestimmte allgemeine Werth von p» dient nur 
berechnung eines bestehenden Rades, dessen Schaufeln nach Kreisböj 
geformt sind; der speciellere Werth von q* dient zur Berechnung 
Dimensionen eines zu erbauenden Rades. 

Zur Berechnung der Dimensionen eines zu erbauenden Rades 
noch einige Bestimmungen nothwendig. Die radiale Dimension a 
Radkrone wird durch die grösste Höhe bestimmt, bis zu welcher 
Wassertheilchen emporschwingen. Nun befindet sich der Punkt 
Fig. (36), in welchem die Theilchen des mittleren Wasserfade 
das Rad eintreten, in einer Höhe 4 d cos - 7 + 1 (X — t* 08 - y) 
dem tiefsten Punkt K des Rades, und da dieser feintritt mit einer 
tiven Geschwindigkeit u erfolgt, so darf man annehmen, dass d 
hebung der Theilchen des mittleren Fadens über dem Eintritte 

rienuHich unnüliernd: 

Nebst den bis hierher aufgestellten Relationen bestehen n 
Beziehungen | vun deren Richtigkeit man lieh leicht üb 

A(/ + n) = Tv • • • • 
[Jt — ir - 8)] — cea.d\. 
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Bffektbereohnung eines Bades von gegebenen Abmessungen« 

Vermittelst der bis jetzt aufgestellten Gleichungen kann nun die Be- 
rechnung des Effektes eines Rades von gegebenen Abmessungen auf 
folgende , allerdings etwas umständliche Weise geschehen. 

Die gegebenen Grössen sind in diesem Falle : 

H, 0, R, a, b, g m , J, ft r , Ä, V, v>*. 

Die zu bestimmenden Grössen sind dagegen: 

Uo,u„ y t , w„ p, S, T,E«. 

Die Bestimmungen geschehen wie folgt: denWerth von u findet man 
■lJS der Gleichung 

u = V cos. (ß — 5) — v cos. ß 

Die Werthe von y k und p ergeben sich aus den Gleichungen: 



^&±i^ = ^L-2Ar,,h.Jy^'^t i , 0,, "' r) 3i 
* g ( VaJ+2gp 8 in.*[^+|( yi -y)] 

*• denen die erste erhallen wird, wenn man die Werthe von T, welche 
fe Gleichungen (171) 075) darbieten, einander gleichsetzt. Dass die 
AMjtthmg der Werthe von y, und p aus diesen Gleichungen nur 
tat. Versuche geschehen kann, bedarf kaum einer Erwähnung. 

fc U bekannt, so findet man : 

T _ H (r + y.) 
v 

.„. »= *(?+*) 

,.ss V$ -f- 2g R (cos. y, — cos. y) 

19 
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Forner 

w, =: v cos. ;'i — Ui cos. (;'i + ß) 
endlich : 

E B = 1000QH — 1000-^- (^1 — -^) (V*in.(ß — S) — v*in.ß^ 
- ia00 ^[ l ~if) (/i Vv2 -2aivcos./3) 

— 1000Q fl — ^R^cos.y— cos.^ 

— 1000Q-^H 

Diese Rechnung hat übrigens keinen praktischen Werth ; ich habe 
sie nur zusammengestellt, um wenigstens die theoretische Möglichkeit 
einer genaueren Effektberechnung des PoncelefscYica Rades zu zeigen. 
Auch ist klar, dass nach dieser Rechnungsart der Nutzeffekt zu günstig 
erscheinen muss, indem weder die Reibung des Wassers an den Rad- 
schaufeln , noch auch die wechselseitigen Störungen der Wassertheil- 
chcn in ihrer Bewegung berücksichtigt worden sind. 

Die Bedingungen eines günstigen Nutzeffekte*. 

Der Nutzeffekt des Rades wird gleich dem absoluten Effekt der 
Wasserkraft, wenn 

y = y x ä = , ß = 0; * = 0, V = -f V 

ist, d. h. wenn 1) die Punkte des Ein- und Austrittes auf gleicher 
Höhe und zwar im Niveau des Unterwassers liegen; 2) wenn das 
Wasser nach tangentialer Richtung nach dem Rade geleitet wird; 3) wenn 
die Schaufeln den Umfangskreis des Rades berühren; 4) wenn der 
Spielraum unter dem Rade unendlich klein ist; 5) wenn die Umfangs- 
geschwindigkeit dea Rade» halb so gross ist, als jene, mit welcher das 
WaaMr an den Umfang des Rades ankommt. 

Der Bedingung y = y t kann entsprochen werden , wenn der Ein« 
A # im Nhreeu des Unterwassers angenommen wird , und 
lfe Wftfhe WO Qm und R zweckmässig gewählt werden. 
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Der Winkel 8 kann zwar klein aber nie gleich gemacht werden, 

weil die Wasserschichte vor dem Rade immer eine gewisse Dicke haben 

muss, damit das Rad eine endliche und ausführbare Breite erhält. Der 

Winkel könnte zwar gleich angenommen werden, da aber dies in 

Bezug auf 8 nicht möglich ist, so fallt der vorteilhafteste Werth von 

ß grösser als aus, was durch folgende Rechnung bewiesen wird: 

Setzt man in dem Ausdruck für E m , y % = y demnach u t = u* = 

co«. (ß — 8) — v cos. ß , so nimmt derselbe nach einigen einfachen 

Reduktionen die Form an: 

E.= 1000 Q H - 1000 ^ (^1 - i} 1 V* + 2 v* [1 +cos.« ß] 

- 2 Vv[cos.5+ cos. (|9 — 3)>s. ß] — 1000 Q J- H 

d E 
Sucht man den partiellen Differenzialquotienten - * und setzt 

denselben gleich 0, so erhält man zur Bestimmung des vortheilhaftesten 
Werthes von ß die Gleichung: 

cos. 8 — « 

cotg. 2 ß = ; 5 — 0*7) 

° f sin. 8 

Nun ist aus einem Grunde, der weiter unten erklärt werden wird, 
4*e vortheilhafteste Geschwindigkeit v nicht gleich 0*5 V sondern 

0*55 V. Setzen wir also in dieser Gleichung ^ = 0*55, so gibt die- 

^Ibe ftkr verschiedene Werthe von 8 die entsprechenden vortheilhaf- 
Werthe von ß und man findet 

«= 15°, 20, 24° + 37 I , 30° 

ß = 29*+2 % , 24° + 12 I , 24° + 37 1 , 28°+5i 1 



sieht man, dass der vortheilhafteste Werth von ß nicht 
ift sondern bald grösser, bald kleiner und Tür 5=24° + 37 f gleich 

Der Spielraum « kann nicht leicht kleiner als O0l m gehalten werden; 

r immer etwas Verlust an Wasser statt, der theils durch 

jde Dicke der \JTasserschichte , theils dadurch vermindert 

im man das Zuleitungsgerinne nicht tangential an den 
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Umfang des Rades hinführt , sondern so , dass seine Richtung den Um- 
fangskreis des Rades etwas schneidet. Die Umfangsgeschwindigkeit v 
könnte allerdings gleich -£- V angenommen werden , es ist aber bei 
der Aufstellung der Effektgleichung ein Umstand ausser Acht gelassen 
worden, der dafür spricht, v grösser als {V anzunehmen. Wenn 
nämlich v = — V angenommen wird , besitzt das Wasser nach seinem 
Austritt gar keine oder doch nur eine sehr unbedeutende Geschwindig- 
keit, es muss sich also, um zum Fortfliessen im Abflusskanal Geschwin- 
digkeit zu gewinnen, hinter dem Rade aufstauen. 

Um diesen nachtheiligen Aufstau zu beseitigen , ist es daher gut, 
wenn das Wasser dei seinem Austritt die zum Fortfliessen notwendige 
Geschwindigkeit nach horizontaler Geschwindigkeit bereits besitzt, die 
vorteilhafteste Umfangsgeschwindigkeit des Rades ist daher grösser *1* 
0*5 V, und beträgt nach den Versuchen von Poncelei 0*55 V. 

Führt man diesen Werth von v in die Gleichungen (I58)und(lö^ 
ein, so werden für den vorteilhaftesten Bewegungszustand die Wer~*^ 
von u # und w\ 

uo = [cos. (/?—#)— 0-55 cos. ß] V . . . (t 1 ^^ 
w t = To-275 cos. y # + 0275 cos. (2 ß + y) - cos O + /?)cos. (ß — 3)1 J 
Wir wenden uns nun zur 

Berechnung der Abmessungen eines %u erbauenden Hades. 

Zur Erleichterung der Uebersicht wird es gut sein, wenn wir st * 
diejenigen Gleichungen zusammenstellen, aus denen die Abmessung» ~3 
des Rades gesucht werden müssen. Diese Gleichungen sind: 

J = 2R (cos. [i — ( y — $)] — oos.d| (17^ 

T _ llA • • . (17—* 

v 

u. = ^cos. (£ — «) — ^i ..... (1^^ 

cos. d — T - 

cotg. 2^= — • . . ;(ttT^5 
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» = 4- J cos. y + R (1 - cos. y) ± -2. (174) 

k =^v «"» 

T^V^t^arc.sinV^^^ . (171) 

*•* = -|- p cos. ß (173) 

.Die Zahl derselben ist 8 und die Anzahl deV Grössen, welche sie 
*j**thalten, 15; es müssen also 7 Grössen angenommen werden, und 
f *^*m lassen sich die übrigen 8 bestimmen. 

Nun ist zunächst als bekannt anzunehmen Q und V = V 2 g II 
***fcd v s=s 0*55 V, es bleiben also noch 4 innerhalb gewisser Grenzen 
Willkürliche Annahmen übrig. Für diese wollen wir annehmen: 

X = 15°, r — 3 = 3 # , ^/ = -f H, R = 175H 

*ud werden später durch Rechnung nachweisen , dass sie zu einer vor- 
teilhaften Construction führen. 

Die Bestimmung der Grössen 3, T, u /?, a, b, p, g m geschieht 
mm auf folgende Weise. 

Aus der Gleichung (176) folgt: 

1 
eos. 8 == cos. [X — (j — S)] — ^-^ 

und man findet, wenn X = 15% y — 8 = 3 # J = ~ H, R = l 75 * 
H gesetzt wird: 

8 = 2i # 4- 29 l 

Wegen y — 8 = 3° wird nun 

y = 24* + 29 1 

Die Gleichung (177) gibt, wenn man 8 = 2I # + 29 1 , y = 055 
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ß = 23° + 3» 

Aus der Gleichung (158) folgt nun, wenn man für 0, 9, 

v 

TT die bereits bestimmten Wciihu einfuhrt: 

u. = 4933 V 



u* = 0243 V* 



Aus der Gleichung (174) findet man nun: 

a = 0-476 H. 
Die Gleichung (178) gibt: 

b = 6 . Q=. 

H V^2gH 

Aus der Gleichung (175) findet man 

T = 01392 . V. 

Führt man diesen Wcrth von T in die Gleichung (171) ein, so 
wird dieselbe: 

01392.\ -V — JT-2«rc.sin.K _ 24 3 V« +2g psin.» (23*+3*)l 

Dieser Gleichung wird genüge geleistet, wenn man seiet: 
p = 0-86 H 

>;.':•! nun jrilit endlich wegen (173) 

g. = 0-442 H. 
Hiliiu- Men "■ *»f die Ansthl der Schaefefa 
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bestimmt. Es ist mir nicht gelungen, für dieses Element aus der Natur der 
Sache eine rationelle Regel abzuleiten. So viel ist klar, dass sich die 
Schaufeltheilung nach der Dicke der Wasserschichte vor dem Rade, 
und da dfeM? dem Cofullp proportional ist, nach dem Gefälle richten 
muss. Nach dem Gefühle zu urlheilen, darf man die Schuufeltheilung 
o gleich 0*3 H annehmen , und dann wird die Anzahl derselben, wenn 
R — 175 H gesetzt wird: gleich 36. 

Nach dem Ergebniss dieser Rechnung erhallen wir nun für die Be- 
rechnung der Dimensionen eines zu erbauenden Rades folgende äusserst 
einfache Regeln : 

^ = 15', a = 2l + 29 f , /? = 23° + 3', y = 24<> + 29« 

iio = 0-4933 V . T = 0-139 V 

^ = -fH, R = 175 H, a = 0-476 H,p= 36 H, Qa = 0*142 H. 

K-A_JL_ 

M H|/ 2g H. 
Anzahl der Radschaufeln gleich 36. 

Nach dieser Angabe sind alle Dimensionen, welche im Durchschnitt 
des Rades vorkommen, dem Gefälle proportional und unabhängig von 
der Wassermenge, dagegen aber ist die Breite des Rades nicht nur 
von dem Gefälle', sondern auch von der Wassermenge abhängig. Die 
praktische Bestimmung der Dimensionen ist also bei diesem Rade ein- 
facher ab bei irgend einem anderen ; denn man hat nur allein die Breite 
des Rades zu berechnen , weil die übrigen Elemente theils constante 
Grössen sind, theils durch die aufgefundenen Verhältnisszahlen bestimmt 
werden. 

Werden die berechneten Werthe in die Formel (167) für den Nutzeffekt 

V* 

angeführt, berücksichtiget man , dass ;' = ;', U t = U , — — H 

xi seilen ift, nd nimmt man e = O01 H an , so findet man : 
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1000^-fl -™}jvsin. (ß-8)-vBin.ß\ % =0rOS6bX 

Effektverlust bei dem Eintritt. 
1000 5-fi— ±)| ui' + v» — 2u.vcos.i3l = 00440X 

Effektverlust bei dem Austritt. 

1000 Q . -^ H =00600X 

Effektverlust wegen des Entweichens. 
- Summe der Effektverluste . • . . 0-1408 X 
Nutzeffekt des Rades 0*8592 X 



Abgesehen von den Verlusten, die'durch die wechselseitigeil 
der Wassertheilchen in ihrer Bewegung und durch die Re: 
Wassers an den Schaufeln entstehen, verspricht daher ein 
aufgestellten Regeln construirtes Rad einen Nutzeffekt von 81 

Angenommen, dass die vernachlässigten Effektverluste 1 
betragen, so bleibt noch immer ein reiner Nutzeffekt von 7 
übrig. 

Die Dimensionen, welche wir mit der Annahme i=15°, y 
^=-i H, R= 175 erhalten haben, sind annähernd als die 
zu betrachten, mit welchen es noch möglich ist, Räder i 
Wirkungsfähigkeit zu bauen, denn der Werth von g m ist 
Annahmen bereits etwas kleiner als a geworden , und es ist 1 
ein guter Effekt nur dann erwartet werden darf, wenn g m 
trächtlich kleiner als a ist, denn wenn g m < a, ist der oi 
der Schaufel, wenn sie sich in ihrer mittleren Stellung befi» 
rückwärts geneigt; die Wassertheilchen werden also beim Be; 
Niederganges nicht diesem Tlieil der SrluuiM folgen, sondern auf i 
strömende Wasser herabfallen, was notwendig Störungen vc 
muss. 

Bei Gefällen , die einen oder mehr als einen Melre betrag 
nach den aufgestellten Regeln der Halbmesser des Rades 
gross uus , dass mtm ihn in diesen Füllen wohl nie grösser 
wird, sondern im heil eher kleiner. 

Bei Uleinfl 
Betriebe 
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ist, kann man mit Vortheil fiir A, ;• — <J, ./, R Annah- 
men machen , die zu grosseren Dimensionen (Uhren. 
Nehmen wir z. B. 

i— 15jr _ 3 — 3 o ? r = 2II, J = 019 II 

so findet man ganz auf die gleiche Weise wie frUher : 

S = 21° + 29* , r = 24° + 29 1 , ß = 23° + 3 1 
u = 4933 V, T = 0i588 V 

a=0'509H, p=058H, ^=071111, b=526 — -,?-•« 

H r 2g II 

Nimmt man die Schaufeltheilung wiederum gleich 0*3 II , so wird 
ftre Anzahl 42, Diese Regeln können also fiir kleinere Gefalle unter 
1* T und wenn ein langsamer Gang des Rades gewünscht wird , an- 
gewendet werden. 

Anwendbarkeit de§ Poncelet-Radc$. 

Die Grenzen von dem Wasserkrafigebiet , welches dem Poncelet- 

de entspricht, werden durch die grössten und kleinsten in der Praxis 

ÜnigLii Dimensionen von b und R bestimmt. 

Der grdaate praktisch zulässige Halbmesser darf zu 3* und die 

an 4» angenommen werden. 

grössere Gefälle H = 1 75 H das grösste Gefälle, Infi 

3 
i das Poncelet-Rad noch gut anwendbar ist, ist daher: -? ' ; 

■d bis m diesen Gefalle hin kann es in allen Fallen ange- 
lpfe welchen die Breite weht grösser als 4" ausfallt. 
e Dwaefiamg der Waaserfcraflgebiete für die versefaiede- 
ach das Gebiet fiir das PonceleMUd. 
kfc h catik ea, das» die Dimensionen, weHie wir auf« 
er Msd, als diejenigen, welche PwueM 
r las Bme* hgirrnmUqwe* m muitrs ctmrlei, 
Die Erfahrung spricht zu Gunsten der von 
namdahatiea Ebacs bdandeo Mdb atomarere 
et nu%eüeBksn legda ertort 
» 
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so wie auch solche , die nach dem gleichen System , aber mit grösseren 
Dimensionen , ausgeführt worden sind. Bei allen von den ersteren dieser 
Räder springt das Wasser in das Rad hinein , und tritt erst in einer be- 
trächtlichen Höhe über dem Spiegel des Unterwassers aus den Schaurein ; 
bei den letzteren dagegen ist dies nicht der Fall. Auch hat mich ein 
Construkteur , der sich viel mit dem Bau von Poncelet-Rädern abgegeben 
hat, versichert, er habe die Erfahrung gemacht, dass man nur dann 
gute Effekte erhalte , wenn man das Rad in jeder Hinsicht grösser baue, 
als es nach den von Poncelet aufgestellten Regeln sein müsste. 



Vierter Abschnitt. 

Praktische Regeln zur Bestimmung der Construktions- 
elemenle für neu zu erbauende Räder nach älterer Art. 

Grandsätze* auf welchen diese Regeln beruhen. 

Bisher haben wir die Wasserräder von dem theoretischen Stand- 
punkte aus betrachtet, d. h wir haben sie als Apparate angesehen, 
die bestimmt sind, die in den Wasserkräften enthaltenen Wirkungen 
in sich aufzunehmen, und zur weiteren Verwendung geschickt zu machen. 
Das Bestreben musste daher bei diesen Untersuchungen vorzugsweise 
dahin gerichtet sein , so vollständig und so genau als nur immer mög- 
lich, die Umstände kennen zu lernen, von welchen dieses Kraft- 
aufsammlungsvermögen der Wasserräder abhängt, oder mit andern 
Worten, alles dasjenige ausfindig zu machen, was zu einer vollständigen 
Kenntniss der Gesetze führt, nach welchen sich der Nutzeffekt der 
Wasserräder richtet. 

Dieses Ziel haben wir nun auch erreicht; denn wir sind nun im 
Stande, die Anordnung eines bestehenden Rades nach allen seinen 
Construktionselementen hinsichtlich des Nutzeffektes zu beurtheilen, den 
Nutzeffekt, welchen dasselbe unter verschiedenen Umständen zu ent- 
wickeln vermag, zu berechnen, und diejenigen Construktionselemente 
ausfindig zu machen, mit welchen ein neu zu erbauendes Rad ange- 
ordnet werden muss, um entweder das absolute oder um ein relatives 
Maximum des Nutzeffektes geben zu können. 

Wenn wir aber nun zu praktisch brauchbaren Regeln für den Bau der 
Wasserräder kommen wollen, müssen wir von dem Grundsatz ausgehen, 
daas eine Maschine nur dann zweckmässig angeordnet genannt werden 
kann, wenn die Anschaffungs- und Unterhaltungskosten derselben in 
einem angemessenen Verhältnisse stehen zu dem Gewinn oder Nutzen, ' 
der voraussichtlich aus ihrer Benutzung entstehen kann. Wie nun die 
Wasserräder zu bauen sind, um diesem praktischen Grundsatz zu ent- 
sprechen, hängt davon ab, ob mit der vorhandenen Betriebskraft, oder 
mit dem zur Ausführung des Baues verwendbaren Kapital gespart 
werden soll 

Wenn ein Wasserrad für ein bedeutenderes industrielles Unternehmen 
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hergestellt werden soll, bei welchem eine grössere Anzahl Arbeiter 
beschäftigt wird, bei welchem also Unterbrechungen in der Arbeit einen 
bedeutenden Schaden verursachen, ist ein möglichst solider, wenn auch 
kostspieliger Bau dem Zwecke am besten entsprechend. Wenn über- 
dies die Wasserkraft, welche zur Benutzung vorhanden ist, nur bei 
sehr vollkommener Aufsammlung für den Betrieb der Maschinen hin- 
reichen kann, so muss auch noch, ohne viele Rücksichten auf die 
Kosten des Baues , darauf gesehen werden , dass .mit der vorhandenen 
Wasserkraft der grösslmöglichsle Nutzeffekt gewonnen wird. 

Anders gestalten sich die Bedingungen des Baues für ein grosses 
industrielles Unternehmen , wenn die vorhandene Wasserkraft auch bei 
minder vollkommener Benutzung leicht zum Betriebe der Maschinen hin- 
reicht. In diesem Falle ist zwar auch ein solider Bau , das heisst, bestes 
Material (Eisen) und sorgfältige Verbindung aller Theilc zu einem Ganzen, 
sehr wichtig ; es ist aber nicht nothwendig und auch nicht zweckmässig, 
den Bau Tür den möglichst günstigsten Nutzeffekt einzurichten , denn die 
für den Effekt möglichst günstig angeordneten Räder müssen grosse Dimen- 
sionen (Halbmesser und Breite) erhalten, fallen daher kostspielig aus. Der 
praktische Zweck wird also in diesem Falle am besten durch ein, hinsicht- 
lich der Solidität des Baues sehr vollkommenes, hinsichtlich des Nutzeffektes 
aber minder vollkommen angeordnetes Rad erreicht. 

Ein anderer Fall ist der : wenn sowohl mit der Kraft als auch mit 
dem Anschaffungskapital sorgfältig gespart werden soll , was bei indu- 
striellen Unternehmungen von nicht sehr grossem Umfang oftmals vor- 
kommt. Hier muss das Rad auf guten Effekt angeordnet, und so viel 
als möglich von Holz hergestellt werden. 

Ein weiterer Fall ist der , wenn hinreichend Wasserkraft vorhanden 
ist, und mit Kapital gespart werden soll. Ein nicht zu grosses hölzernes 
Rad , welches einen ziemlich guten Effekt gibt , ist hier am Platz. 

Endlich ist noch der Fall zu betrachten , wenn ein grosser Ueberfluss 
an Wasserkraft vorhanden ist, und der Bau so wohlfeil als nur immer 
möglich angeordnet werden soll. Dieser Fall kommt vorzüglich in Ge- 
birgsgegenden vor, wo Wasser und Gefalle im Ueberfluss, Kapital da- 
gegen nur sehr wenig vorhanden isL Da kann man nichts besseres thun, 
ab ein kleines unterschlächtiges Rädchen, (Fig. 7) anzuwenden, und die- 
ses so schnell laufen zu lassen , dass entweder ohne verzahnte Räder 
oft möglichst wenigen die Geschwindigkeit der arbeitenden Werk- 
emiriht wird. In Tyrol, in der Schweiz und insbesondere in 
um derlei Räder grösstenteils zum Betrieb der Sägen, 
rtu. s. w. angewendet, und es werden oft, um die er- 
i .Geschwindigkeiten direkt hervorzubringen , Gefälle von 6 
)ijftMiJ*j&& wird die Axe des Rades je nach Umständen hori- 
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lontal , vertikal oder schief gelegt ; manchmal befindet sich dieselbe so- 
gar in einem oberen Stockwerk eines Gebäudes. 

Wollte man die Regeln zur Bestimmung der Construktionselemente 
der Rüder so einrichten, dass sie in allen angeführten Füllen die praktisch 
iweckmMssigsten Abmessungen lieferten, so würden diese Regeln unge- 
mein complizirt ausfallen , ihre Anwendung würde daher viele Schwierig- 
keiten verursachen. Weit einfacher erreicht man den Zweck, wenn 
man zunächst einfache und zuverlässige Regeln für die gewöhnlichen, 
in der Praxis vorkommenden Fälle aufstellt , und diese dann für die un- 
gewöhnlicheren Fälle auf geeignete Weise zu modifiziren sucht. 

Auf diesen Grundsatz gründen sich die Regeln , welche in diesem Ab- 
schnitte für die Bestimmung der Construktionselemente der Wasserräder 
aufgestellt werden. Diese Regeln sind nämlich so eingerichtet, dass 
Rttder, welche nach denselben erbaut werden, einen befriedigenden Nutz- 
effekt zu liefern im Stande sind und nicht mehr kosten , als die in der 
Wirklichkeit existirenden Räder. 

Ich habe nämlich nllc diejenigen Construktionselemente , welche auf 
die Kosten des Baues keinen oder nur einen geringen Einfluss haben , 
so bestimmt , dass sie zum Nutzeffekt möglichst günstig beitragen. Die 
Construktionselemente dagegen, welche auf die Kosten des Baues wesent- 
lichen Einfluss haben (Halbmesser, Breite, Schaufeltheihing u. s. w.) 
habe ich so bestimmt, wie sie bei den besseren von den bestehenden 
Radern gefunden werden. 

Zu diesem Behufe habe ich die Dimensionen von mehr als 100 be- 
stehenden Rädern von allen Grössen auf das sorgfaltigste untersucht 
ntd verglichen , um zu einer praktischen Basis für die Aufstellung der 
legein zu gelangen. 

Die Regeln, welche in diesem Abschnitte aufgestellt werden, führen 
44er zu guten , aber keineswegs zu vollkommenen Anordnungen ; diese, 
Bider sind vielmehr nur die von ihren Fehlern befreiten Anordnungen 
d» Wirklichkeit. Wer die Kosten nicht scheut und mit analytischen 
Rechnungen umzugehen weiss , findet in dem vorhergehenden Abschnitt 
fci Weg gebahnt zur Bestimmung von solchen Conslruktionsclcmentcn, 
& zu vollkommenen Anordnungen hinsichtlieh des Nutzeffektes führen. 

Wassermenge. 
Wenn ein Wasserrad erbaut werden soll, ist entweder das Gefälle 
Und die Wassermenge Q gegeben, oder es ist das Gefälle und der 
Afceflekt bekannt, welchen das Rad entwickeln soll. Im ersteren Falle 
* ifao die Wassermenge , für welche das Rad eingerichtet werden 
unbekannt; im letzteren Falle inuss sie aber erst gesucht werden. 
Alk der Wassermenge richtet sich vorzugsweise die Breite und Tiefe 
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des Rades; diese Dimensionen können aber ohne merklichen Nachtheil 
fttr den Effekt innerhalb gewisser Grenzen variiren; es ist daher zu 
ihrer Bestimmung nicht nothwendig, die Wassennenge so ganz genau 
zu kennen, denn nehmen wir an, dass die Wassermenge um % ihres 
wahren Werthes zu gross oder zu klein angenommen wird, so hat 
diess zur Folge, dass im ersteren Falle Breite und Tiefe etwas grösser, 
und -im letzteren Falle etwas kleiner ausfallen werden , als wenn man 
die richtige Wassermenge der Bestimmung der Breite und Tiefe sa 
Grunde gelegt hätte; dadurch entsteht aber noch kein merklicher 
Nachtheil , weil die Füllung des Rades ohne Nachtheil für den Effekt 
um 7a ihres Normalwerthes variiren darf. Es ist daher für die Bestim- 
mung der Dimensionen eines Rades hinreichend, wenn man die Wasser- 
menge dadurch bestimmt, indem man den Nutzeffekt des Rades in 
Prozenten des absoluten Effektes der Wasserkraft ausdrückt. Da es 
aber immer besser ist, wenn man ein Rad etwas zu gross, als wenn 
man es etwas zu klein bestimmt, so ist es zweckmässig, die Prozente 
nicht zu günstig anzunehmen. 

Nach den früheren Effektberechnungen dürfen wir das Verhältniss zwi- 
schen dem Nutzeffekt und dem absoluten Effekt der Wasserkraft annehmen für 
das unterschlächtige Rad . • 0*30 bis ü°35 

„ Kropfrad 6'40 „ 0.50 

., Poncelet'sche Rad . . . 060 „ 0.65 

„ Ucberfall-Rad 060 „ 0*65 

„ Coulissenrad 065 „ 070 

„ rückschlächtige Rad . . . 60 „ 0*70 
„ oberschlächtige Rad. . . 060 „ 70 
Die Wassermenge, welche bei diesem Rade p 1 " nothwendig ist, um einen 
Nutzeffekt von N n Pferdekraft a 75 Kil. M. zu erhalten, ist demnach 

N KT 

für das unterschlächtige Rad. . . Q=0 21 -=£- bis 0-25 ~- 

„ „ Kropfrad = 0175 ™ „ 0187 -j£- 

„ „ Poncolet-Rad .... 0=0115 ~- „ 0-125 -^t- 

„ „ Ueberfall-Rad .... 0=0115 -§- „ 0125 -§-' 

„ ,, Coulissenrad = 0107 -^p „ 0-115 -jf- 

„ „ rückschlächtige Rad . . 0=0107-^- „ 0-125 ~- 

„ „ oberschlächtige Rad . . Q = 107 -^ „ 0*125 —- 
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Wahl des Rades. 

Die Wahl der Mittel zur Erreichung eines Zweckes ist für jedes 
Unternehmen von der grössten Wichtigkeit. Wenn eine Einrichtung zur 
Benutzung einer Wasserkraft getroffen werden soll, bietet sich daher 
zunächst die Frage dar , ob eine Turbine oder ob ein Wasserrad ge- 
nommen werden soll. Diese Frage kann aber erst dann gründlich be- 
antwortet werden, wenn man sowohl die Wasserräder, als auch die 
Turbinen in jeder Hinsicht genau kennt und dadurch im Stande ist, die 
Yortheile und Nachtheile dieser beiden Anordnungen zuverlässig ab- 
zuwägen. 

Wir müssen daher die Entscheidung dieser wichtigen Frage bis zum 
Schluss dieser Abhandlung über die Wasserräder verschieben, und 
wollen desshalb bis dahin von der Turbine ganz abstrahiren, wollen 
uns also so benehmen, als gäbe es gar keine Turbine. 

Bei dieser Einschränkung haben wir also gegenwärtig nur die Frage 
zu entscheiden, welche von allen Anordnungen von Wasserrädern in 
jedem gegebenen Falle die zweckmässigste sei. Es ist klar, dass es 
theils von der Wassermenge , vorzugsweise aber von der Grösse des 
Gefälles abhängt, ob man das eine oder das andere Rad wählen soll, 
und es kommt nur darauf an, diese Abhängigkeit genau zu bestimmen, 
d. h. die Grenzen anzugeben, innerhalb wfilcher sowohl das Gefälle 
als auch die Wassermenge liegen muss, wenn das eine oder das andere 
von den Rädern mit Vortheil soll angewendet werden können. Diese 
Grenzen lassen . sich nur mit vieler - Mühe befriedigend ermitteln, 
wenn man verschiedene Gefalle und für jedes Gefälle verschiedene 
Wasserquantitäten annimmt, sodann für jede dieser Wasserkraft 
diejenigen Arten von Rädern construirt und berechnet, von wel- 
chen man vermuthen kann, dass sie zweckmässig ausfallen dürften. 
Durch Vergleichung der Gefälle und Wassermenge von den sich 
ergebenden guten Constructionen der gleichen Art lassen sich dann die 
Grenzen der zweckmässigen Anwendbarkeit der verschiedenen Räder 
bestimmen. Dass man bei diesem Geschäfte auch die ausgeführten 
Räder berücksichtigen muss, bedarf kaum einer Erwähnung Die Re- 
sultate, welche ich auf so oben bezeichnetem Wege gefunden habe, 
können für die Lebersicht und für den praktischen Gebrauch am ein- 
fachsten graphisch dargestellt werden, was auf Tafel 4 Fig. 37 ge- 
schehen ist. Die horizontale Zahlenreihe bedeutet die in Hetres ausge- 
drückten<.Gefallc, die vertikale Zahlenreibe die in Kubik-Metres ausge- 
drückten Wasserme gen. 

Die verschiedenen geraden und krummen Linien innerhalb der 
Grenzen der ganzen Figur sind die Grenzen der Anwendbarkeit der 
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uaterschlächtige und das Kropfrad aber kostspieliger ausfallt, als diese 
letzteren, so ist es statt diesen dann vorzuziehen, wenn die vorhandene 
absolute Wasserkraft nur bei sehr guter Verwendung zum Betriebe eines 
Werkes hinreichend werden kann. Ist aber der Wasserzufluss mehr als 
MBreichend , so kann man sich der hinsichtlibh ihrer Construction ein- 
facheren Anordnungen des unterschlächtigen und Kropfrades bedienen. 

Das Kraftgebiet des üeberfallrades hat zwar keine grosse Ausdehnung, 
dessenungeachtet wird man doch sehr oft veranlasst sein , dieses Rad zu 
wiUen, weil in seinem Kraftgebiete diejenigen Wasserkräfte liegen, 
welche am häufigsten in der Praxis zu benutzen sind. 

Nach der Karte hört die Anwendbarkeit des Üeberfallrades auf bei 
Wassermengen über 2*5 Kub. M. Der Grund hiervon liegt in dem Um- 
stände , dass bei Wassermengen über 2 5 Kub. M, ein Coulisseneinlauf 
eine bessere Leitung des Wassers bewirkt, als ein freier Ueberfall. 

Aus der Karte sieht man ferner , dass Tür das Ueberfallrad das grösste 
Gefalle auf 2 5 m bestimmt worden ist , diess ist aus dem Grunde ge- 
schehen, weil für grössere Gefälle entweder das oberschlächtigeRad oder 
das Rad mit Coulisseneinlauf zweckmässiger ist. Ist nämlich das Gefälle 
grosser, als 2*5* und die Wassermenge kleiner als ungefähr 03 Kub. M., 
so ist das oberschlächtige Rad die am wenigsten kostspielige Anord- 
nung. Ist das Gefälle grösser als 2 5 m und die Wassermenge grösser 
als 0*3", so muss man das Rad mit Coulisseneinlauf jenem mit freiem 
Ueberfall vorziehen , weil dann bei diesem letzteren der Halbmesser des 
Rades sehr gross gemacht werden müsste, wo hingegen bei Anwendung 
von Coulissen das Rad viel kleiner gehalten werden kann. 

Die Grenzen für das Gebiet des Schaufelrades mit Coulisseneinlauf 
sind für das Gefälle 2 5 m bis 4'5 m für die Wassermenge 03 bis 2 4 Kub. M. 
Dem Mittelpunkt des Gebietes entspricht ein Gefälle von ungefähr 3*5 m 
und eine Wassermenge von 1*2 Kub. M. 

Die unterste Grenze für die Wassermenge ist durch den Umstand 
bestimmt worden, dass für Wassermengen unter 03 Kub. M. bei Ge- 
fällen über 2'5 m bereits das sehr wohlfeile oberschlächtige Rad ange- 
wendet werden kann. Die äusserste Gefällsgrenze ist nicht über 4*5"- ange- 
nommen worden, weil von da an das rückschlächtige Zellenrad vor- 
teilhafter zu werden beginnt , als das Schaufelrad. 

Das Gebiet des rückschlächligen Rades liegt zwischen dem Gebiete 
des vorhergehenden Rades und jenem des oberschlächtigen. Die Ge- 
fällsgrenzen sind ungefähr 2*5 und 8 m , die Grenzen der Wassermenge 
0*4 bis 13 Kub M Dem Hittelpunkte des Gebiets entspricht ein Gefälle 
von 5*5" und eine Wassermenge von 08 Kub. M. Für Wasserkräfte, 
welche in dieses Gebiet fallen, ist das Schaufelrad mit Coulisseneinlauf 
nicht anwendbar, weil bei demselben der Wasserverlust durch den 

21 
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Spielraum zwischen den Schaufelkanten und dem Gerinne zu gros» 
ausfallt und das oberschlächtige Wasserrad ist hier nicht zu empfehlen, 
1) weil es nicht ventilirt werden kann, was bei grösseren Wasser- 
quantitäten ein bedeutender Uebelstand ist, 2) weil gewöhnlieh bei 
grösserem Wasserzufluss der Wasserstand im oberen Kanäle veränderlich ist, 
was sich mit der Anwendung eines oberschlächtigen Rades nicht vertrügt 

Das Gebiet des oberschlächtigen Rades hat hinsichtlich des Gefälles | 
eine sehr grosse Ausdehnung erhalten. Diese Anordnung ist im Allge- ! 
meinen wohlfeiler, als jede andere und gibt, wenn das Gefälle nur nicht i 
zu klein ist, immer einen guten Effekt; es ist daher in jeder Hinsicht 
Grund vorhanden, das Gebiet seiner Anwendbarkeit möglichst auszu- 
dehnen. Die Gefällsgrenze beginnt schon bei 2'5 m und erstreckt sich bia 
zu 12 m . Die Grenzen der Wassermenge sind 03 und 0*8 Kub. M. E* 
ist schon oben gesagt worden, wesshalb das oberschlächtige Rad i* 
Allgemeinen für grosse Wassermengen nicht zu empfehlen ist 

Die Linie AB für die grüsste absolute Wasserkraft, welche noch 
mit einem Rade nutzbringend gemacht werden kann, bezieht sich &rf 
80 absolute Pferdekraft 

Für Wasserkräfte über 80 Pferdekraft fallen die Dimensionen d^ r 
Räder immer so kolossal aus, duss es in diesem übrigens nur au£~~ 
nahmsweise vorkommenden Falle immer zweckmässiger ist, zwei Räd^ r 
anzuwenden. Uebrigens versteht es sich von selbst, dass man auch i* 1 
dem Falle zwei oder mehrere Kader statt einem bauen wird, wenn d* 1 
System von Arbeitsmaschinen zu betreiben ist, die nicht gut miteinanete*" 
arbeiten können, wie diess z. B. in Eisenwerken der Fall ist. 

Für die Wasserkräfte, welche den Grenzlinien der Kraftgebiete etil" 
sprechen, hat man unter 2 oder 3 Rädern zu wählen. Für die Wasser- 
kraft der Grenzlinie zwischen dem Gebiete des oberschlächtigen Rade^ 
und den Gebieten des U eberfall- und Kübelrades mit Coulisseneinlao/" 
ist das erstere dieser Räder eine wohlfeilere Anordnung, die beiden 
letaleren sind aber hinsichtlich des Nutzeffektes besser. Für die Wasser- 
kräfte, welche den übrigen Grenzlinien entsprechen , ist es dagegen in 
jeder Umsicht ziemlich gleichgültig, welches von den diesen Grenze« 
zugehörigen Rädern man auswählt 

Sowohl die sehr kleinen , als auch die sehr grossen Gefalle sind in 
der Regel für die Einrichtung eines Wassertriebwerkes nicht so vor- 
teilhaft, als die mittleren Gefälle. Bei kleinen Gefällen bis zu 2* sind 
gewöhnlich die Wasserquantitäten sehr gross , der ganze Bau und ins- 
besondere die Kanalleitung wird daher voluminös und kostspielig und 
die Nutzeffekte sind in diesem Falle nicht sehr günstig. Bei grossem 
<;. ?r< über 6* vU das Rad sehr gross, erhält einen langsamen 
c wodurch eft Mime kostspielige und krafterschöpfende Räder- 
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Übersetzungen nothwendig werden und die Herstellung eines hohen Zu- 
leitungskanals ist auch in der Regel mit mancherlei Kosten und Schwie- 
rigkeiten verbunden. Mittlere Gefalle von 2 bis 4 m geben gewöhnlich 
ftr kleine Triebkraft bis zu 16 Pferden und Gefälle von 3 bis 6" für 
grössere Triebkraft über 16 Pferde die zweckmässigste Einrichtung. 
Die Wasserleitungen werden bei diesen Gefällen weder sehr lang noch 
sehr hoch, noch sehr weit , fallen daher in jeder Hinsicht günstig aus, 
und die Wasserräder erhalten eine massige Grösse , ziemlich schnellen 
Gang und geben einen guten Effekt. Wenn man also zwischen mehreren 
Wasserkräften auswählen kann , wird man in der Regel den mittleren 
GeflKllen von 3 bis 6 m den Vorzug geben müssen. 

Umfangsgeschwindigkeit r der Räder. 
Bei dem unterschlächtigen und Poncelet'schen Rade wird die vor- 
ftfeeühaßeste Umfangsgeschwindigkeit durch das Gefälle bestimmt; bei 
den übrigen Rädern ist sie dagegen unabhängig vom Gefälle , und kann 
olne Nachtheil ziemlich constant angenommen werden. 

Wenn bei dem unterschlächtigen Rade keine Wasserverluste vor- 
kämen , wäre die vorteilhafteste Umfangsgeschwindigkeit halb so gross, 
stU die Geschwindigkeit des ankommenden Wassers, wegen dieser 
Wisserverlustc fällt sie aber kleiner aus und beträgt nur 0.35 bis 0*4 
von der Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser ankommt 

Bei den Schaufelrädern mit Kreisgerinnen richtet sich streng ge- 
nommen die vortheilhafleste Geschwindigkeit nach der Genauigkeit ihrer 
Ausführung. Wenn der Spielraum zwischen den Schaufelkanten und dem 
Gerinne sehr klein ist, ist es vorteilhaft, das Rad sehr langsam gehen zu 
taen, ist dieser Spielraum gross , so ist ein schneller Gang des Rades 
besser. Wenn die Räder und die Gerinne immer vollkommen rund und 
concentrisch bleiben würden , könnte man diesen Spielraum sehr klein 
Uten, z. B. OOI bis O'Olo 1 ", weil aber diess nicht der Fall ist, so muss 
■IQ schon von vornherein daran denken , dass durch die mit der Zeit 
unvermeidlich eintretenden Formveränderungen kein Anstreifen der 
Sckaufelkanten an das Gerinne eintritt ; man muss daher jenen Spielraum 
0.02* annehmen, wodurch wegen desEnlweichens von Wasser einEffekt- 
▼atostvon 10 bis 14 Procent entsteht. Die vortheilhafleste Umfangs- 
geschwindigkeit ist für diesen Spielraum ungefähr l'2 m , es entsteht 
aber für den Effekt gar kein merklicher Nachtheil , wenn man sie , um 
«ea etwas schnelleren Gang des Rades zu erhalten, etwas grösser 
jariamt; insbesondere gilt dies für Räder mit Coulissencinlauf , weil 
M diesen das Schlagen der Schaufeln gegen das Wasser bei ihrem Ein- 
tritt in den Strahl durch die Stellung der Coulissen beseitigt werden 
tan. * Wir können daher nehmen : 
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Für das Kropfrad und Ueberfallrad v = 1-5. 

Für das Rad mit Coulisseneinlauf v = 1*5 bis 18. 

Bei dem rückschlächtigen Zellenrad mit Coulisseneinlauf ist der 
durch das Entweichen des Wassers entstehende Effektverlust bedeutend 
kleiner als bei den Schaufelrädern , in dieser Hinsicht könnte allerdings 
bei jenem Rade die Umfangsgeschwindigkeit kleiner angenommen werden, 
als bei diesen Rädern. Allein der Vortheil , der dadurch hinsichtlich des 
Effektes erreicht werden kann, ist von keiner Bedeutung, und wird 
durch den Nachtheil aufgehoben, dass unter sonst gleichen Umständen 
durch eine kleine Geschwindigkeit Breite und Tiefe des Rades grosse* 
ausfallen , wodurch die Kosten des Baues vermehrt werden. Wir dürfen 
daher auch für das rückschlächtige Zellenrad mit Coulisseneinlauf v =15 ■ 
annehmen. 

Für das oberschlächtige Rad ist die Tür den Nutzeffekt vorteilhafteste 
Umfangsgeschwindigkeit äusserst klein; aber gleichwohl ist es auchl*5er 
wiederum zweckmässiger , sie grösser anzunehmen , weil dadurch der 
Effekt nicht merklich , die Kosten des Rades aber bedeutend vermindert 
werden; denn wenn das Rad sehr langsam geht, muss es breit und 
tief gemacht werden , um die Wassermenge fassen zu können. 

Die numerischen Rechnungen zeigen, dass der Nutzeffekt eines 
oberschlächtigen Rades immer noch ganz günstig ausfällt, wenn man 
v = Vb m annimmt, 

Die Halbmesser der Räder. 

Bei dem oberschlächtigen Rade wird der Halbmesser durch dasGefüH* 
bestimmt, bei den übrigen Rädern sollte der Halbmesser hinsichtlich 
des Effektes möglichst gross genommen werden. 

Ein grosser Halbmesser ist vortheilhaft 

a) bei dem unterscWächtigen Rade , weil dann die Schaufeln v** 111 
Eintritt an bis zum Austritt fast eine vertikale Stellung haben könm^ n * 

b) Bei dem Kropfrade , Ueberfallrade und bei den zwei Couliss^* 1- " 
rädern, weil, wenn der Halbmesser gross ist, das Wasser immer *■*** 
wenig aus der Richtung seiner Bewegung im Zuleitungskanal abgele**^ 
zu werden braucht, um unter einem ziemlich kleinen Winkel geg otl 
den Umfang des Rades anzukommen. 

Obgleich e§ aber einerseits keinem Zweifel unterliegt, dass mit d* r 
Grifsse des Halbmessers der Nutzeffekt fortwährend wächst, so ist a« 1- " 
dersefts auch leicht einzusehen, und die genauen theoretischen Unte*- 
iuehunge** *■ es auch gezeigt , dass die Zunahmen des Effektes >**** 
der Verg das Halbmessers nur höchst unbedeutend ist, so ***** 

d< ser eine gewisse Grösse erreicht hat Da überdi^* 
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die Körten eines Rades mit dem Halbmesser ungefähr proportional zu 
nehmen, so rnnss man um eine, sowohl hinsichtlich des Effektes, als 
auch hinsichtlich der Kosten vorteilhafte Construktion zu erhalten , die 
kleinsten Halbmesser wählen , mit welchen bereits eine gute Wirkung 
fc et v o rgcb racht werden kann. 

Die Halbmesser, welche bei den besser ausgeführten Rädern angetroffen 
werden, erfüllen diese Bedingung, was durch numerische Berechnungen 
deqemgen Glieder in den Ausdrucken für den Effekt, welche von dem 
Halbmesser der Räder abhängen, bewiesen werden kann; wir können 
uns daher zur Aufstellung von Regeln für den Halbmesser der Räder 
in die Erfahrung halten. 

Die unterschlächtigen Räder haben je nach der Grösse des Effektes, 
welche sie entwickeln , und je nachdem die Lokalitätsverhältnisse sind, 
Halbmesser von 2", 3 m bis 4". 

Für den Halbmesser aller übrigen Räder kann man den allgemeinen 
Ausdruck aufstellen: 

V* 

R = — ^ 

1 — cos. y 

wobei t die Tauchung der Schaufeln im Unterwasser bedeutet. 

Wenn aber diese Formel praktisch brauchbare Werthe von R liefern 

V 

soll, muss man für t— — und insbesondere für y solche Annahmen 

Bachen , dass die Werthe von R ungefähr so gross ausfallen , wie 
man es für die Ausführung wünschen muss; diese Formel ist daher 
zur Bestimmung von R von keinem praktischen Werthe, und es ist 
zweckmässiger, sie gar nicht zu gebrauchen, und lieber gleich den Halb- 
messer R so anzunehmen, wie man sie haben will. Folgende empirische 
Regeln, welche aus der Vergleichung der ausgeführten Räder entstanden 
sind, führen am einfachsten zum Ziele. 

Für das Kropfrad nehmen wir: 

R = 2Hbis25H 

Für das Ueberfallrad 

R = 1-5 H bis 2 H 

Für das Schaufelrad mit Coulisseneinlauf 
R ungefähr = H 
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Für das rückschlächtigc Rad 

» = |H 

Nach dieser letzten Regel ist der Punkt , in welchen die Verlänge- 
rung des Wasserspiegels im Zuflusskanal dem Umfang des Rades be- 
gegnet, um 60° vom Scheitel des Rades entfernt. Man findet zwar 
auch rückschlächtigc Räder, bei welchen diese Entfernung kleiner als 
60° ist, allein wenn dieser Winkel so klein genommen wird, ist es 
rein unmöglich, den Coulisseneinlauf gut zu construiren, weil dann 
das Wasser zu stark von der Richtung, die es im Zuflusskanal ver- 
folgt, abgelenkt werden muss, um in die Zellen zn gelangen, ohne 
von den äusseren Wänden derselben geschlagen zu werden. 

Für das oberschlächtige Rad hat man, wenn dasselbe die Ob&T- 
fläche des Wassers im Abflusskanal im tiefsten Punkt berührt : 



*=+(■--£) 
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Weil das oberschlächtige Rad nicht vcntilirt werden kann, so mm*** 
man dafür sorgen, dass die Luft, welche in den Zellen vor ihr**" 
Füllung enthalten ist, während der Füllung durch den Schluck der 
Zellen entweichen kann, was nur dann möglich ist, wenn die Dicke 
des eintretenden Strahls kleiner ist als die Schluckweite. Wenn nia* 1 
die Geschwindigkeit V = 3 m demnach doppelt so gross annimmt , als 
die Umfangsgeschwindigkeit, und wenn man für die Rreite des Rades 
und für den Zellenbau die später folgenden Regeln befolgt, so fäll* 
die Dicke des Strahles nahe halb so gross aus, als die Schluckweite; 
es bleibt also dann für das Entweichen der Luft hinreichend freie*" 
Raum übrig. Für diese Geschwindigkeit V = 3 m fällt allerdings das 
Stossgeftlle ziemlich gross aus , allein der Nachtheil , welcher dadurch 
entsteht, ist doch nicht so gross, als wenn das Wasser verhindert wird, 
in das Rad einzutreten. Wir nehmen also V = 3 m und erhalten dann- 

R = 4-H — 023" 



Breüe b und Tiefe * der Räder. 

beiden Dimei «d von besonderer Wichtigkeit, weil von 

sowohl d; als auch die Raukosten des Bai** 

taue abhän -acta klar, dass das Rad hinreichet 

p fassen zu können , welche arf 



zu wirken hat Nun ist die Wassermenge , welche ein 

Schaufel- oder Zellenraum aufzunehmen hat , — und das Volumen 

v 

eines Solchen Raumes ist abe, wenn also das Rad die Wassermenge Q 

e 
soll fassen können, muss sein: abe > Q — oder: 

abv > Q 

d. h. , der Raum > welchen eine Schaufel oder Zelle in einer Sekunde 
beschreibt, muss grösser sein, als das Wasservolumen, welches p V* 
»uf das Rad wirken soll. Setzen wir: 

a l> \ — mQ 



so bedeutet m die Zahl , welche angibt . um wie vielmal der Raum , 
welchen eine Schaufel p l" beschreibt, grösser ist, als das Volumen 
der Wassermenge, welche p l" auf das Rad wirkt] auch bedeutet m 
die Zahl , welche angibt , um wie vielmal ein Zellen- oder Schaufelraum 
grosser ist, als dasWasservolnmen, welches in einen solchen Raum ein- 
tritt, wir wollen desshalb m den FUlIungseoefTizienten nennen; ist der* 
aelbe bekannt, so gibt die letzte Gleichung zwar den Werth des Pro- 
duktes a b, die Grössen a und b selbst aber nicht , sondern es ist hiezu 
noch eine zweite Gleichung oder Bezeichnung nothwendig. 

Was die Werlhe von ra mMangl , so sind diese für jedes Rad be- 
sonders zu bestimmen. Bei allen Schaufelrädern der allereu Art darf 
man in der Regel m = 2 nehmen , so dass die Schaufelräurno zur 
Hälfte mit Wasser gelullt werden. Eine sehwachere Füllung anzuneh- 
men, ist bei diesen Rädern nicht |fct>, weil sie dum breiter ausfallen 
und dadurch einer» grösseren Wasserverlust durch den Spielraum zwi- 
schen den Schaufelkanten und dem Gerinne verursachen Eine stärkere 
Füllung ist auch nicht gut , weil datin leicht durch die LuflspaUen eine 
tarichUiche Wassermenge entweicht. 

Bei den Kübelrädern kann man dagegen eine schwache Füllung an- 
nehmen , weil sie dann das Wasser erst tief unten entleeren , was 
natürlich für den Effekt vorteilhaft ist, Wir nehmen daher für diese 
Rüder m = 3 bis m z=z 4 , so dass also die Zellen nur bis auf V§ oder 
V 4 ihres Raumes mit Wasser erfüllt werden. 

Nun müssen wir noch eine neue Beziehung zwischen den in obi- 
ger Gleichung enthaltenen Grössen ausfindig zu machen suchen, um a 
und b bestimmen zu können. 

Die Vcrgleichung der Dimensionen der ausgeführten Rüder mit den 
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Wassermengen zeigt , dass bei den Schaufelrädern die Breite für jeden 
Kubikmeter Wasserzufluss im Mittel genommen, 2" bis 2*5* und bei 
Kübelrädern 5 bis 5 5" beträgt, dies sind aber, wie gesagt, nur initi- 
iere Werthe , welche nicht gut gebraucht werden können , um darnach 
die Dimensionen von grossen und kleinen Rädern zu bestimmen; indem 
nach dieser Regel die tiefe a bei allen Schaufelrädern, so wie auch 
bei allen Kübelrädern gleich gross ausfiele , was offenbar unzulässig ist 
Eine andere Vergleichung zwischen jenen Rädern hat mich auf die 

Vermuthung gebracht, dass das Verhältniss — in einer gewissen Be- 
ziehung stehen dürfte zu dem in Pferdekräften ausgedruckten absoluten 
Effekt der Wasserkraft N». 

Um diese Vermuthung zu prüfen, und wenn sie sich bestätigen 

sollte, die Abhängigkeit zwischen — und N» ausfindig zu machen, 
habe ich die Werthe von N» als Abscissen und die correspondirenden 
Werthe von — als Ordinalen aufgetragen. Die auf diese Weise be- 
stimmten Punkte stellten sich als zwei Reihenfolgen dar, die eine den 
Schaufelrädern, die andern den Kübelrädern angehörig, und die mittleren 
durch diese Reihenfolgen gezogenen krummen Linien stimmten sehr 
nahe mit zwei kubischen Parabeln überein. Für die Parabel, welche 
den Schaufelrädern angehört, ist: 

a 
Für die Parabel, welche den Kübelrädern angehört: 

Jj. = 2 25 • JF. 

Diese empirischen Formeln in Verbindung mit dem früher aufge- 
fundenen Resultate, geben uns nun zur Bestimmung von a und b für 
die älteren Räder folgende Regeln : 

Um für ein Schaufelrad b und a zu finden, berechne man zuerst 
das Verhältniss: 

■J-= 175 VnT 



dann findet man: 



yis[Fj 



169 

wobei in der Regel m =-2 und v so zu nehmen ist, wie früher erklärt 
wurde. Dividirt man dann diesen Werth von b durch den berechneten 

Weift von — so erhält man auch a. 

a 

Zur Bestimmung von a und b für ein Kübelrad , berechne man 

h 3 

— = 2-25 VN. 

a 



und dann findet man : 



»=V=*(f) 



wobei m = 4 bis 4 zu setzen ist, und dann findet man auch a wie 
bei den Schaufelrädern. 



Amahl und Form der Schaufeln und Zellen. 

Eine grosse Anzahl von Schaufeln oder Zellen ist für alle Räder 
*Ortheflhaft. 

Bei dem unterschlächtigen Rade hängt von der Anzahl der Schaufeln 

die Wassennenge ab, welche zwischen den Schaufeln entweicht, ohne 

fegend eine Wirkung hervorzubringen. Auch die Wassennenge, welche 

toter dem Rade durch den Spielraum zwischen den Schaufelkanten und 

dem Gerinne entweicht, richtet sich zum Theil nach der Schaufeltheilung. 

IMeit Wasserverluste vermindern aber bei etwas grosser Schaufelthei- 

_ den Nutzeffekt so bedeutend, dass es sehr wichtig ist, die Thei- 

mf nicht zu gross anzunehmen. Man kann zwar diesen Verlusten 

*Nk eine gewisse Construction des Gerinnes theilweise begegnen, 

Iha /.tage Schaufelung ist aber doch immer das beste Mittel gegen 

Iri den Kroßfirad , Ueberfallrad , Coulissenrad und rückschlächtigen 
kfc rind zwei wichtige Gründe vorhanden , welche für eine enge 
1) wird durch eine enge Schaufeltheilung der 
vermindert, welcher durch den Spielraum zwischen den 
und dem Gerinne stattfindet und 2) wird dadurch das Stoss- 

rTerododert. Die Effektverluste, welche aus diesen zwei Gründen 
äk- worden bei einer grossen Schaufeltheilung sehr bedeutend, 
dio ieitfem Zweifel, dass bei diesen Rädern eine enge 

22 
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Bei dem oberschlächtigen Rade hat zwar die Schaufeltheilung nur 
einen sehr geringen Einfluss auf den Effektverlust, welcher bei dem 
Eintritt des Wassers in das Rad entsteht (es ist sogar in dieser Hinsicht 
eine grössere Theilung gut, weil dann der Schluck weit wird, so da» 
die Luft leicht entweichen kann), allein wenn die Theilung gross ist, 
beginnt die Entleerung der Zellen viel früher, als wenn sie klein ist, 
es ist also auch bei diesem Rade eine enge Theilung für einen guten 
Effekt nothwendig. 

Es gilt also für alle Räder ohne Ausnahme der Grundsatz, dass die 
Schaufeltheilung möglichst klein sein soll. Der Verwirklichung dessel- 
ben stehen aber praktische Schwierigkeiten im Wege. Räder mit Bleck- 
schaufeln werden dann theils wegen des grossen Materialaufwandes, 
theils wegen der \ielen Verbindungen kostspielig. Bei hölzernen Schau- 
felrädern werden die Radkränze, wenn eine grosse Anzahl Schaufeln 
genommen wird, durch die vielen Schaufclarme , welche in die Krima 
eingesetzt sein müssen, zu sehr geschwächt. Bei den Kübelrädern, sie 
mögen nun von Holz oder von Eisen construirt sein , wird gewöhnlkk, 
selbst wenn man eine ziemlich grosse Theilung annimmt , die Anzahl der 
Schaufeln so gross , dass ihre Ausführung ungemein viele Arbeit verur- 
sacht, und überdiess kann man bei diesen Rädern durch hinreichende 
Breite und geringe Füllung den Zweck , um den es sich hier handelt, 
besser erreichen, als durch eine übermässig grosse Schaufelzahl, weil 
durch diese die Schluckweite zu eng ausfällt. Nur bei den eisernen 
Schaufelrädern ist keine wesentliche Schwierigkeit für die Anwendung 
einer grossen Anzahl Schaufeln vorhanden, weil da die Schaufelarme 10 
die Kränze angegossen und die Schaufeln selbst von Holz gemacht 
werden. 

In Erwägung dieser Umstände muss man den früher ausgesprochenen 
Grundsatz dahin modificiren, dass die Anzahl der Schaufeln so gross ge- 
nommen werden soll, als es die Constructionsverhältnisse einerseits, and 
die ökonomischen Rücksichten anderseits gestatten. 
' Durch eine Vergleichung der ausgeführten Radar hinsichtlich dqr 
Schaufeltheilung habe ich für diese Grösse folgende praktische Formel 



e«0-2 + 0-7a 
und nach dieser sind auch die Sdumfdtheilungen bei den auf der 
grossen Tafel dargestellten Bädern bestimmt worden , tos welchem ■*» 
ihre praktische Brauchbarkeit erkennen wird. 

Nimmt man diese Regel an, so ergibt sich die fllr die AnsfUffaflC 
geeigp* Bcto i die Quotienten 
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beredinet und die demselben nächst ganze durch die Anzahl der Rad- 
anne eines Armsystems theilbare Zahl annimmt. Diese Anzahl der Radarme 
ist aber, wie später gezeigt werden wird, 

2 (1 + R). 



Form und Stellung der Schaufeln hei dem unterechlächtigen Rade. 

Gewöhnlich werden bei diesem Rade ebene, radial gestellte Schaufeln 
angewendet, wodurch insbesondere bei hölzernen Rädern die Ausführung 
lehr vereinfacht wird. Diese Anordnung der Schaufeln ist aber aus 
zwei Ursachen für den Nutzeffekt nicht vorteilhaft, denn 1) wirkt dann 
das Wasser rein nur durch Stoss, indem es senkrecht gegen die Schau- 
feln hinschlägt, und 2) werfen radial gestellte Schaufeln bei ihrem Aus- 
tritt Wasser in die Höhe. Diese beiden Uebelstände können wenigstens 
teilweise beseitigt werden, wenn ebene aber gegen den Radius in 
der Art geneigte Schaufeln angewendet werden , dass sie beim Austritt 
oder erst nach demselben eine vertikale Stellung haben. Bei solchen 
Schaufeln wirkt das Wasser beim Eintritt in das Rad nur theilweise 
fach Stoss , nämlich mit der gegen die Schaufel senkrechten relativen 
Uockwindigkeit ; dagegen gleitet es mit der zur Schaufel parallel rela- 
thea Geschwindigkeit an derselben hinauf, bis es diese Geschwindigkeit 
nrioren hat, gleitet dann wiederum nieder und erreicht das untere Ende 
■ft einer absoluten Geschwindigkeit, welche die resultirende ist 1) aus 
kr relativen Geschwindigkeit , mit welcher es nach dem Herabgleiten 
in inssere Ende der Schaufel erreicht, 2) aus der Umfangsgeschwindig- 
bft des Rades. Während des Auf- und Abglcitens wirkt das Wasser 
m nur durch Druck, wie bei dem Poncelet-Radc , und es ist bei der 
tagen Theorie dieses Rades nachgewiesen worden, dass die Summe 
fcrWhrkungen, die das Wasser durch den partiellen Stoss und durch 
hl darauf folgenden, während des Auf- und Niedergleitens anhaltenden, 
Dfek hervorbringt, grösser ist, als diejenige, welche durch einen 
ttria Stoss gegen radial gestellte Schaufeln hervorgebracht wird. 
Dm «fiese ebenen , schief gestellten Schaufeln bei ihrem Austritt kein 
Wmkt in die Höhe werfen, ist für sich klar. 

In könnte vielleicht meinen, dass man durch solche ebeuen Schau- 
^ wenn man sie so schief stellte, dass das Wasser ohne Stoss in 
toriben eintreten würde, ganz die gleiche Wirkung hervorbringen 
thrta, wie bei dem Poncelef sehen Rade durch die cylindrisch gc- 
Sefcaafeln. Bei genauer Betrachtung zeigt sich aber, dass 
vorhanden sind, wesshalb schiefgestellte ebene Schaufeln 
so gute Wirkung hervorbringen können, als zweck- 
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massig gekrümmte Schaufeln. Der eine Grund liegt in dem Umstände, 
dass die Schaufelräume bei stark gegen den Radius geneigten Schaufeln 
nach innen zu keilförmig verengt werden, also eine Form erbauen, 
die gerade das Gegentheil ist von derjenigen Form, welche die in 
einen Schaufelraum eintretende Wassermenge anzunehmen sucht; denn 
diese letztere ist ebenfalls ein Keil, aber mit einer nach unten gerichtetes 
Spitze. Das Wasser würde also beim Aufwärtsgleiten zuletzt gegen die 
beiden Schaufeln, welche einen Schaufelraum bilden, anschlagen und. 
dabei an Geschwindigkeit verlieren , ohne dass eine nützliche Wirkung 
entstünde , indem die der Richtung nach einander sehr nahe entgegen — ■ 
gesetzten und ihrer Intensität nach gleich starken Schläge gegen dm e 
beiden Schaufeln sich aufheben. Der zweite Grund liegt in dem Un^M~ 
stande, dass bei ebenen, stark gegen den Radius geneigten Schaufe~3b 
die Zeit einer vollständigen Auf- und Nieder - Oscillation eines Wi 
theilchens grösser ausfallen würde . als die Zeit von dem Eintritt ei 
Schaufel bis zu ihrem Austritt; die Wassertheilchen würden also d 
äussere Ende der Schaufel erst dann erreichen, nachdem dieselbe 
reits aus dem Wasser getreten wäre, was einen GeflKllsverlust zur Fol^^e 
hätte. 

Diese beiden so eben angedeuteten Uebelständc würden allerdings, 
durch einen sehr grossen Halbmesser des Rades grösstenteils beseitig?* 
werden können, allein dieses Mittel ist nicht zulässig, indem es zu ein«r 
kostspieligen Constmction führt, man kann also mit einem Rade, das 
einen massig grossen Halbmesser und schiefgestellte ebene Schaufeln h»X* 
nicht einen eben so günstigen Effekt hervorbringen, als mit eine^m 
Poncelet-Rade ; allein desshalb ist kein Grund vorhanden, die erstere An- 
ordnung ganz zu verwerfen, denn wenn man den ebenen Schaufeln 
gegen den Radius des Rades eine mittlere Neigung von ungefähr 45* 
gibt, tritt das Wasser nur mit schwachem Stosse ein , die Schaufefartaine 
werden nun nicht zu eng , und die Oscillationszeit fallt nicht zu grö» 
aus; man darf also bei dieser Stellung der Schaufeln gewiss einet» 
merklich bessern Effekt erwarten , als bei dem unteracUichtigen Rfläe 
mit radial gestellten Schaufeln. 



Form und Stellung der Schaufeln M 

Kadern, 

Bei diesen Rädern haben die SdUi 
hereinstürzende Wasser aufzufangen i 
keit gegen die Schaufeln zu 
das Rad ist es also ziemlich glei 
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rar dttrfen sie dem Eintritt nicht hinderlich und nicht sackförmig sein, 
wefl Mmit das Wasser zu tief hinabstösst , was zur Folge hat, dass der 
des GeflUles, durch welchen das Wasser durch sein Gewicht wirkt, 
wird. Hinsichtlich des Eintritts würden also ebene, radial 
gestellte Schaufeln ganz dem Zweck entsprechend sein. Weil aber die 
8ckaufeln im Unterwasser so tief tauchen sollen , dass der Wasserspiegel 
in dem untersten Schaufehraume und im Abzugskanal gleich hoch stehen, 
so ist es gut, wenn der äussere Theil der Schaufeln nicht radial, sondern 
in der Art schief gestellt wird , dass derselbe bei dem Austritt eine ver- 
tikale Stellung hat 

Hiernach ergibt sich nun für die Verzeichnung solcher Schaufeln 
folgende Regel: 

Man mache Figur (38) A C = { A B = f a, AD =m 

-y-A9=4~*> zjehe durch D eine Horizontallinie DE und durch 
C dea mit dem äusseren Umfang des Rades concentrischen Kreisbogen 
CK 9 sodann ziehe man durch E die Vertikallinie EP und die radiale 
Urne EG, so ist FEG die Form und Stellung einer Schaufel. Zur 
Verzeichnung aller übrigen Schaufeln ist es bequem , wenn man sich 
des Kreises K bedient * an welchen die Verlängerungen der äusseren 
Tfceib aller Schaufeln tangiren müssen. Die Verzeichnung der übrigen 
Schaufel» bedarf sonst keiner weiteren Erklärung. 

Damit das Wasser ungehindert in den Schaufelraum eintreten könne, 
ist es aber noch nothwendig, dass im Boden des Rades Tür jeden 
Sehaufefaraum eine Spalte angebracht wird, durch welchen die Luft ent- 
weichen kann, während das Wasser eintritt. 

So wie nämlich die nachfolgende von den beiden Schaufeln, welche 
Schaufelraum bilden, in den Wasserstrahl eingetreten ist, kann 
diesem Schaufelraum am äussern Umfang des Rades keine Luft 
entweichen; ist also im Radboden keine Luftspalte vorhanden, so 
die eingesperrte Luft comprimirt, wodurch sie, so wie die Fül- 
ellm*blig zunimmt , das Einströmen des Wassers immer mehr und 
verhindert und sogar, wenn der Wasserstrahl eine bedeutende 
Dicke hat, ganz aufhebt, denn wenn die Luft nur um Vio comprimirt 
wird, kann sie bereits einer Wassersäule von l m Höhe das Gleichge- 
wicht halten; das Einströmen hört also dann schon auf. Eine Ventilation 
der Schaufelräume ist um qo notwendiger, je kleiner die Schaufel- 
ftettung ist im Vergleich mit der auf dem Umfange des Rades gemes- 
senen Dicke des Strahls, denn wenn die Schaufeltheilung sehr gross 
Ist ha Vergleich zur Dicke des Strahls, dauert die Absperrung des 
Scfcaufelraums durch den Strahl nur sehr kurze Zeit, findet aber das 
(hgeotheil statt, so dauert diese Absperrung verhältnissmassig sehr 
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lange. Man sieht also, dass eine enge Schaufeltheilung nur dann die 
Vortheile gewähren, von welchen früher die Rede war, wenn die 
Schaufelräume ventilirt, d. h. mit Luftspalten versehen werden. Uebri- 
gens muss die Ventilation noch so angeordnet werden, dass durch die- 
selben kein Wasser entweichen kann. 



Form und Stellung der Zellen hei einem rückschlächti§en Rade. 

Bei den Zellen der rtickschlächtigen Räder darf der Winkel , unter 
welchem die äussere Zellenwand den äusseren Umfang des Rades durch- 
schneiden, nicht zu klein sein, weil sonst die Winkel, unter welchen 
die Coulissen dem Umfang des Rades begegnen müssen, damit das 
Wasser, ohne gegen die Wände zu schlagen, in die Zellen eintreten 
kann, gar zu klein ausfüllt, wodurch die zwei Nachtheile entstehen, 
dass 1) das Wasser sehr stark aus der horizontalen Richtung seiner Be- 
wegung im Zuflusskanal abgelenkt werden muss, um die Richtung der 
Coulissen anzunehmen, und dass 2) jlie auf den Umfang gemessene 
Dicke des eintretenden Wasserstrahles, folglich auch das Stossgefttle, 
sehr gross ausfällt. 

Wird der Winkel ß etwas gross angenommen , so beginnt zwar die 
Entleerung der Zellen etwas früher, als wenn der Winkel ß klein ist, 
allein der Nachtheil, welcher hierdurch entstehen würde, kann durch 
eine schwache Füllung der Zellen und insbesondere durch Anwendung 
eines Kreisgerinnes ganz beseitigt werden. In der Voraussetzung, dass 
man das Rad nicht mehr als bis f / 4 bis '/ s füllt, und dass ein Kreis« 
gerinne angewendet wird, kann man bei einem grösseren Rade mit 
hölzernen Zellen die Constmktion (Fig. 39), bei einem kleinen Rade 
mit hölzernen Zellen die Constmktion (Fig. 40), endlich bei einem Rade 
mit Blechschaufeln die Constmktion (Fig. 41) mit Vortheil anwenden* 

In diesen drei Figuren ist AB der äussere, A, B, der innere Um- 
fang des Rades, 91 SB ist ein Hilfskreis, welcher von den beiden andern 
Kreisen gleich weit absteht, cc, ist die Schaufeltheilung. Sind diese 
drei Kreise verzeichnet, und ist auf dem äusseren die Schaufeltheilung 
gemacht, so verbindet man die Theilungspunktc cc, mit dem Mittel- 
punkte des Rades , sodann die Punkte b b, , in welchen der mittlere 
Kreis geschnitten wird, mit den Theilungspunkten cc,. 

Soll das Rad hölzerne Zellenwände erhalten, und sind die Linien 
bc und b, c, nicht auffallend convergirend , so dass die äussere und 
innere Weile des Schluckes nahe gleich gross ist, so ist die Anordnung 
(Fig. 39) mit ebenen Zellenwänden zu nehmen. Wenn dagegen die 
Linien b c und b, c, merklich convergiren , so muss man , damit die 
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Weile des Zellenschlucks überall nahe gleich gross ausfällt, statt die 
geradlinigen äusseren Wände gekrümmte Wände machen, wie (Tig. 40) 
zeigt 

Wenn endlich die Wände aus Blech gemacht werden sollen , nimmt 
man statt der geradlinig gebrochenen Linie bca b,c,a I die stetig 
gekrümmte Linie, welche genau auf die Punkte ac, a ( c, und nahe 
an den Punkten bb T vorbeigeht, wie (Fig. 41) zeigt. Auch bei diesem 
Rade müssen die Zellen ventilirt werden, aus den gleichen Gründen, 
welche früher angegeben worden sind. 

Form der Zelten bei dem obersehlächtigen Rade. 

Bei diesem Rade kann das Wasser ohne Schwierigkeit fast tangirend 
in das Rad geleitet werden , es ist daher hier möglich, den Winkel ß 
unier welchem die Zellenwäiulc dem äusseren Umfang des Rades begegnen, 
kleiner zu machen, als bei dem rückschlächligen Rade, und desshalb kann 
bei dem obersehlächtigen Rade das kostspielige Kreisgerinne weggelassen 
werden. Denn wenn die Zellen nicht mehr als 7* oder 7s gefüllt , wenn 
ferner die Zellen hinreichend tief gemacht werden , und wenn endlich 
der Winkel ß hinreichend klein angenommen wird , beginnt die Ent- 
leerung des Rades erst sehr tief unten , so dass durch die Anwendung 
eines Kreisgerinnes kein merklicher Vortheil hinsichtlich des Nutzeffektes 
enielt werden kann. 

Um nun für oberschlächtigc Räder zweckmässig geformte Zellen 
a erhalten , haben wir nur die früher für das rückschlächtige Rad an- 
genommenen Construktionen dahin zu modifiziren , dass der Winkel ß 
Hein ausfallt, was dadurch geschieht, indem. man nicht die Theilungs- 
pakte cc t des äusseren Radumfanges , sondern die Punkte dd t 
*¥• (42 , 43 , 44), welche von cc, um V 4 der Schaufcltheilung ab- 
rieben, mit den Punkten bb, durch gerade oder krumme Linien ver- 
ödet. Eine nähere Erklärung der Verzeichnung dieser Zellen ist wohl 
*it nöthig. 

Bne Ventilation der Zellen ist bei dem obersehlächtigen Rade nicht 
■*|ttch, aber auch nicht nothwendig, weil durch die Regeln, welche 
ftr die Breite des Rades und Tür die Schaufeltheilungcn aufgestellt 
*ttrie, die Dicke des Wasserstrahles immer nur ungefähr halb so gross 
a *ftOt, als die Schluckweite, so dass also neben dem in die Zellen 
äfcdenden Wasserstrahl jederzeit freier Raum für das Entweichen der 
iÄTwhandenist, 
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Einlauf and Gerinnet 
a* Da» unterschlächtige Rad. 

Die Bedingungen, welche 211 erfüllen sind , um eine gute Construc- 
Uon des Gerinnes und des Einlaufes zu erhalten T sind für dieses Rad 
folgende: f. soll das Wasser so viel als möglieh ohne Geschwin- 
digkeitsverlust bis an den Umfang des Rades geleitet werden; 2. soll 
kein Wasser zwischen den Schaufeln entweichen können, ohne auf 
dieselben zu wirken; 3. das Gerinne soll dazu beitragen, dass das 
Wasser weder zu früh noch zu spät aus dem Rade tritt; 4. der Wasser- 
vertust durch den Spielraum zwischen den Schaufeln und dem Gerinne 
soll möglichst vermieden werden. Man wird der zweckmäßigsten Con- 
struction ziemlich nahe kommen, wenn man auf folgende Weise verfährt : 

Man verzeichne Fig, 45 den äusseren Umfang des Rades, trage von 
dem tiefsten Punkt C aus eine Schaufelibeilung CI> nach rechts und 
v\\w Schaufeltheilung CB nach links auf, und verzeichne einen mit 
dem äusseren Umkreis des Rades concentrisehen Kreisbogen BCD, 
welcher von dem Um fangs kreis um den Spielraum von Ö015 bis CrüZ 1 " 
absteht. Sodann ziehe man von B aus eine gegen den Horizont um 3 /*o 
geneigte Linie RA und berechne die Dicke der Wasserschicht unmit- 
telbar vor dem Rade, Da wir annehmen, dass der Funkt F in der Höhe 
des Wasserspiegels vom Abzugskanal liegt, so befindet er sich in einer 
Tiefe gleich der Gefiillshöhe H unter der Oberfläche des Wassers im 
Zuleitungskanal ; wenn wir also die Dicke jener Wasserschichte mit x 
und die Breite der Schützenöffnung (welche wir jedesmal um Ol" 
kleiner annehmen, als die Breite des Rades) mit b t bezeichnen , so hat 
man die Gleichung : 



Q = b,xV 2g(u + ±) 



aus welcher x durch Annäherung bestimmt werden muss. Es ist übrigens 

X 

auch hinreichend genau, wenn man -^ gegen II vernachlässigt, wodurch 
sich ergibt : 



Zieht man nun in dem Abstände x zu AB eine Parallele FE, so hat man 
die Oberfläche des Wassers unmittelbar vor dem Rade. Zieht man ferner 
in einer Hohe H über dem Punkt F , so wie auch durch den Punkt F 

selbst Horizontallinien, so bestimmen dieselben den Wasserspiegel im Zufluss- 
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und im Abflusskanal , zieht man nämlich in der Nähe des Rades eine 
gegen den Horizont um 60° geneigte Linie E F, so bestimmt diese die 
SfeUong des Schützens, welcher , auf der dem Zuflusskanale zugekehrten 
Seite eine für die Leitung des Wassers nach der Ausflussöffnung geeignete 
Abrufldung erhalten soll. Dass durch diese Construction die früher ange- 
gebenen Bedingungen erfüllt werden , ist wohl leicht einzusehen. Der 
sdnefgestellte auf seiner inneren Seite gekrümmte und insbesondere an der 
Kante abgerundete Schützen , leitet das Wasser in die Ausfluss- 
f, ohne dass daselbst eine Contraction des Strahles noch ein An- 
prallen des anströmenden Wassers an die Fläche A B eintreten kann, 
and da äberdiess die Entfernung E F ganz klein ist , so gelangt das 
Wasser ohne einen merklichen Verlust an Geschwindigkeit bei F an. 
Die schiefe Ebene A B, welche den bogenförmigen Theil B D unter einem 
fen Winkel scheidet, leitet das Wasser über den Spielraum zwischen 
Schaufeln und dem Gerinne in die Schaufelräume hinein; es kann 
durch diesen Spielraum kein bedeutender Wasserverlust entstehen, 
allerdings der Fall wäre, wenn die schiefe Ebene A B den bogen- 
förmigen Theil des Gerinnes tangiren würde. Der über zwei Schaufel- 
theflungen sich erstreckende bogenförmige Theil des Gerinnes bewirkt 
nimlkh, dass kein Wassertheilchen zwischen den Schaufeln in den 
Abflnaskanal gelangen kann, ohne auf eine Schaufel gewirkt zu haben; 
auch verhindert dieser Theil des Gerinnes das zu frühzeitige Austreten 
des Wassers. 

Ist der Wasserstand in den beiden Kanälen bedeutend veränderlich 
and soll der Nutzeffekt bei jedem Wasserstand möglichst günstig aus- 
fallen, so muss das Rad und Gerinne mit einem Hebzeug versehen 
werden, durch welches die ganze Anordnung nach dem Wasserstande 
gestellt werden kann. Die Einrichtung eines solchen Hebzeuges wird 
später ausführlich beschrieben werden, es wird also vorläufig eine all- 
gemeine Andeutung genügen. Man denke sich die Punkte B und D 
durch Stangen mit dem Lager verbunden , in welchem die Zapfen der 
Waaserradsyelle liegen und denke sich ferner, dass die schiefe Ebene 
AB bei A mit dem Boden des Zuleitungsgerinnes und bei B mit dem 
Bogen BD vermittelst einer Gliederung verbunden werde, so ist klar, 
dass wenn beide Lager der Wasserradswellc nach 0, gehoben oder 
nach Ot gesenkt werden, so kommt das gegliederte Gerinne im ersteren 
Falle in die Lage A B, D, und im letzteren Falle in die Lage A B, D„ 
dabei bleibt der bogenförmige Theil immer concentrisch mit dem Rad- 
ufcfange und nur die schiefe Ebene ändert ihre Stellung gegen den 
Horizont; im Allgemeinen befindet sich aber' das Rad in jeder Stellung 
annähernd unter den gleichen Umständen, der Nutzeffekt fallt also 
nahe gleich günstig aus. 

23 
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b. Einlauf und Gerinne für das Kropfrad. 

Die Anordnung eines Gerinnes für ein Kropfrad richtet sich nach 
der Beschaffenheit der Wasserstände im Zufluss- und im Abflusskanal 
und nach den Anforderungen, welche an das Rad gestellt werden. 

Jene Wasserstände können unveränderlich oder sie können verän- 
derlich sein,, und von dem Rade kann entweder ein möglichst günstiger 
Effekt oder mit Verzichtung auf denselben ein schneller Gang, mithin 
eine gewisse Umfangsgeschwindigkeit gefordert werden. Die Constnic- 
tionen des Gerinnes unterscheiden sich in den vier verschiedenen Fällen 
nur in der Bestimmung der Lage einzelner Punkte; es ist daher zu- 
nächst nur nothwendig, einen speciellen Fall im Detail zu behandeln, 
indem sich die übrigen Fälle leicht auf diesen einen Fall zurückführen lassen. 

Betrachten wir zuerst den Fall, wenn die Wasserstände in den 
beiden Kanälen unveränderlich sind , und wenn ein möglichst günstiger 
Nutzeffekt verlangt wird. Das Verfahren ist dann folgendes: 

Man verzeichne Fig. 46 mit dem Halbmesser R und R -f" 0*015" 
den äusseren Umkreis des Rades und die innere Krümmung HC des 
Gerinnes , ziehe den vertikalen Halbmesser C , mache C F = V« a, 
F K = H und ziehe die Horizontallinie p F q und m n k, so sind diese 
die Wasserstände in den beiden Kanälen. Damit der Wasserstand über 
dem Scheitel A des Einlaufs nicht zu klein wird, nehme man den 
Punkt B, in welchem der Einlauf der Krümmung des Gerinnes be- 
gegnet, in einer Tiefe von 0'46 m unter der Oberfläche m n an, so dass 
das Wasser bei B mit einer Geschwindigkeit von 3 m ankommt, ziehe 

den Radius BO und messe den Winkel ßOC = y. Der Einlauf AB 
richtet sich nun nach dem Werthc von y. Ist y gleich oder kleiner als 45°, 
so construirc man die Parabel AB so, dass sie das Gerinne in dem 
Punkte B berührt, in welchem Falle der Winkel S gleich und der 
Winkel y — 5 gleich y wird. Ist hingegen y grösser als 45°, so nehme ^ 
man den Winkel y — d, den die zum Punkte B der Parabel gehörige^ 
Tangente mit dem Horizont bildet, gleich 45° an. Zur Bestimmung 
Position des Scheitels A der Parabel hat man allgemein: 

BjET = Mlain. 2(y — 8) 

Afi = WBmn* (y — 8) 

Wenn die ei B ta soll, ist J = und dann wird 



170 
Wenn y > 45° ist, wird wegen y — d = 45° 

BD=HB = 0'46 m 
AD = 4-ÄIB = 0-23» 

Die Position des Scheitels der Parabel und die vollständige Con- 
ftndäkm derselben kann auch auf folgende Art graphisch bewerte- 
fteDigt werden. 

Man verzeichne Fig. (47) den Winkel gBD, welchen die zu dem 
Punkte B der Parabel gehörige Tangente mit dem Horizont bilden soll; 

V 2 

mache gB = BM, = — — , messe den Abstand gi und trage ihn 

*S 
von B nach k auf, so ist kl = DA. Hierauf construire man den 
Winkel gBh = DBg, mache Bh = BM, so ist hr = BD. Trägt 
man also hr von B nach D auf, und kl von D nach A, so hat man 
den Scheitel der Parabel. Um einzelne Punkte der Parabel zu finden , 
verzeichne man das Rechteck ADBo, theile o A in mehrere , z. B. in 
vier, und oB in eben so viele gleiche Theile, verbinde die Punkte 
1, 2, 3 mit A und ziehe durch I., IL, III. Parallellinien mit AD, so 
sind m, m t m s die gesuchten Punkte. Um die diesen Punkten ent- 
sprechenden Krümmungshalbmesser und Mittelpunkte zu finden, mache 
man die Entfernung 

1' I" = 2' 2" = 3' 3" = D 4" = 2"A*u 

verbinde m, mit 1", ra 2 mit 2", m 3 mit 2"', B mit 4", so schneiden 
rieb diese Linien in den Punkten IV.' III.' II' I", aus welchen die Kreis- 
bögen Bm 8 , m 3 n», m» m, , m, A beschrieben werden müssen. 

Ist die Parabel AB verzeichnet, so setze nufri sie noch etwas über 
A fort, und ziehe an diese Fortsetzung unlen einen Winkel von un- 
gefähr 20° eine Tangente , bis an den Boden des Zuleitungskanales. 

Dem Schützen gebe man gegen den Horizont eine Neigung von 60°, 
and nehme seine Entfernung von dem Rade so an, dass derselbe, wenn 
er niedergelassen wird , den Einlauf im Scheitel A oder etwas unter- 
halb berührt 

Der dem Zuleitungskanal zugewendeten Fläche des Schützen gebe 
man eine für die Leitung des Wassers zweckmässige Krümmung , ins- 
besondere in der Nähe der untern Kante. 

Sind die Wasserstände in den beiden Kanälen unveränderlich, und 

soll das Rad einen schnelleren Gang erhalten, so nehme man den 

v 1 
Punkt B in einer Tiefe 4 . rt — unter der Oberfläche m n au , und ver- 

2g 
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fahre übrigens bei der Construkrion des Gerinnes wie im 
den Falle. 

Sind die Wasserstände veränderlich. *o nehmeman den Punkt C, Fig Q4t) 
in einer Tiefe i 1 a unter dem mittleren Wa ss er s ta nd in 



und den Punkt B in einer Tiefe 4 . -? — unter dem 

lg 

Wasserstand des oberen Kanäle* an . und verfahre im rehrigen bei 
Constrnktion des Gerinnes wie im ersten Falle. 



r. Gerinne' und Einlauf bei dem VeberfmOrmde. 

Zur pK-stimmun^ der Breite b des Rades ist schon früher Seite (168) 
eine Regel anifpgehen worden. Die Breite b, des Einlaofes nimmt 
man immer etwas breiter an. als die des Rades, and zwar um Ol", 
es ist daher: 

b f = b - 01- 

Aus der Breite des Einlaufes und aus der Wassermenge Q, weiche 
p 1" dem Rade zufliessen soll, ergibt sich nun zunächst die Dicke t 
der Wasserschichtc über dem Scheitel des Ueberfalles. Es ist 
nach der bekannten Formel Tür die Wassermenge bei UeberfUlen 

t= r 2 i 

MM2b f VTgJ 

Diesen Werth von t kann man auch aus der Tabelle (DI) 

men, wenn man die Wassermenge ^ berechnet, welche über jeden 

Metrc Breite des Ueberfalles abfliessen soll , und für diese Wassermenge 
die entsprechende Dicke der Schichten aufsucht 

Zur Leitung des Wassers ist e gut, wenn man die obere Kante 
des beweglichen Schützens mit einer Leitfläche versieht , und diese nach -j 
der Parabel AB, Fig. (48) krümmt, welche die bei A mit der Ge- — 
schwindigkeit V2g t nach horizontaler Richtung austretenden Wasser— 
fauchen beschreiben. Um diese Parabel zu construiren , muss zunüchsB^ 

die Frage beantwortet werden , in welcher Entfernung von dem Umfangs 

kreis des Rades der Scheitel A angenommen werden soll. Wird die 
■n Rade genähert, and z, B. nach A, verlegt, so fällt der! 
dem Umfang des Rades begegnet , 
idurch kleiner, aber der Winkel, un^:^ 
des Rades begegnet . wird grösser. 
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die Parabel in einer grösseren Entfernung, z. B. A s B t 

an, so Mit jener Punkt tiefer, nämlich nach Bi herab, dagegen wird 

jeaerWmkel kleiner; man sieht hieraus, dass es eine gewisse Entfernung 

geta mnas, bei welcher die Effektverluste , welche bei dem Eintritt des 

Waaers entstehen können , am kleinsten ausfallen , und es ist bei der 

genauen Theorie nachgewiesen worden, dass dies dann der Fall ist, wenn 

bei einer Umfangsgeschwindigkeit des Rades von v = 1-5" 1 das Wasser 

im Punkt B mit einer Geschwindigkeit von V = 3™, ankommt; 

V* 3* 
PunktB muss also in einer Tiefe MB = v^ = s -- = 46* 

2g 2g 

dem oberen Wasserspiegel angenommen werden; und zur Be- 

von BD hat man die Formel: 



oder weil V = 3 gesetzt werden soll 



BD = 2t/t(0-46-t) 

Die Verzeichnung des Gerinns geschieht nun auf ganz ähnliche 
Weise wie bei dem Kropfrade gezeigt wurde. Man verzeichnet näm- 
Ijofr zuerst den Umfangskreis des Rades und die Krümmung des Ge- 
rinnes , nimmt den untern Wasserspiegel in einer Höhe Vi a über dem 
tiefsten Punkt des Rades an, trügt von diesem aus das Gefalle auf, 

V* 

nimmt den Punkt B in einer Tiefe -7: — = 0*46 unter dem oberen 

2g 
Wasserspiegel an, berechnet hierauf vermittelst der obigen Formeln 
den Werth von t und von B D , trägt dieses letztere Maas von B aus 
nach horizontaler Richtung auf, zieht durch D eine Vertikallinie, und 
durchschneidet dieselbe durch eine in einer Tiefe t unter dein oberen 
Wasserspiegel gezogenen Horizontallinie , so ergibt sich der Punkt A , 
<L h. der Scheitel der Parabel , deren vollständige Conslruktion nun auf 
die gleiche Weise ausgeführt wird , wie früher bei dem Kropfrade ge- 
zeigt wurde. Ist der Wasserstand im untern Kanäle veränderlich , so 
muss der untere Stand in einer Höhe Va a über den tiefsten Punkt des 
Rades genommen werden. 



c. Emiauf und Gerinn für das Coulissenrad. 

Hier handelt es sich vorzugsweise um die Bestimmung des Winkelsd, 
welchem die Coulissen dem Umfang des Rades begegnen sollen, 
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ist dieser Winkel bestimmt, so ergibt sich dann die Construktion deÄ 
Gerinnes und Einlaufes auf ahnliche Weise, wie bei den zwei 
gehenden Anordnungen. Wird der Winkel 8 zu klein angenommen _«n, 
so fällt die auf dem Umfang des Rades gemessene Dicke der Wasser— t- 
schichte, und mithin auch das Stossgefälle gross aus, was nachtheili^^g 
ist Wird hingegen jener Winkel gross angenommen , so schlagen di^fi- jje 
Schaufeln gegen das eintretende Wasser, drängen es zurück, und i — tit 
entsteht ein schädlicher Rückstoss auf die Schaufeln. Man sieht alsoczw), 
dass es einen gewissen Werth von 8 geben müsse, bei welchem di< 
Nachtheile am kleinsten ausfallen. Die genauere Theorie desCoulissei 
rades hat gezeigt , dass der vorteilhafteste Werth des Winkels d b- 
einer Umfangsgeschwindigkeit des Rades von v = l'5 m , 32° bis 
und im Mittel nahe 36° betrage. 

Bei einer grösseren Umfangsgeschwindigkeit des Rades fallt natürl» -Äch 
8 kleiner aus, da man aber in der Regel v = 1*5 bis v = 18" ai^ -an- 
nehmen wird , so wird man immer den vorteilhaftesten Anordnung** -301 
sehr nahe kommen , wenn man 8 = 36° nimmt. 

Die Verzeichnung des Gerinnes geschieht nun wiederum auf folgen» ^dc 
Weise. Man verzeichnet den äusseren Umkreis des Rades und die Krüiv — ^«n- 
mung des Gerinnes, indem man den Spielraum der Schaufeln glei ^Bci 
0015 bis 002 annimmt. Sind die Wasserstände unveränderlich, *> 

nehm 3 man den unteren in einer Höhe -^- über dem tiefsten Punkt d^Ves 

Rades an , und trage das Gefälle auf, so erhält man den oberen Wasnu ■*"3T- 
Spiegel mn Fig. (49). Nun nehme man den Punkt CO in einer Ti€^^*^ c 
0'3" unter dem oberen Spiegelan, mache 1,2 = 2,3 = 3,4.. . = 0*1 




ziehe den Radius 'O, verzeichne den Winkel pil = 8 = 36°, 
schreibe aus O einen Kreis K, welcher den Schenkel 1 p des Wfc in* 

kels p i O berührt , ziehe von den übrigen Theilungspunkten 2 , 3; 
4 Tangenten nach diesem Kreise K, mache «I = »VI = 3 III ...=: 0'S-5 a > 
und beschreibe aus I, II, III... mit dem Halbmesser 1, = t II - 
,111... = 0-5 die Kreisbögen 11 x , 22 I9 33,... so sind dies die 
Coulissen. 

Um die erforderliche Anzahl derselben zu bestimmen, be 

man die Wasserquantititen, welche durch je zwei dieser Coulissen a~ 

slrömeu können, addire die 1teund?te, dann dielte, 2teund3te u.s. w\ 

dann ü* erforderliche Anzahl von Coulissen diejenige , für wel ^* p 

1 WaiK" äten gleich oder grösser als Q ausfö^ 1 

jr in eine oder zwei Coulissen mehr &r?~ 

*e \ veränderlich sein, so mache nw^ 3 
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die m eben angegebene Constmktion für den niedrigsten Stand, und 
ftge noch aufwärts so viele Coulissen hinzu, dass die oberste der- 
idben den Umkreis des Gerinnes in einem Punkt schneidet, dessen 
Tiefe unter dem höchsten Wasserstand gleich oder kleiner als 0'3 n ist. 
Um die Wassermenge zu berechnen, welche zwischen zwei Coulis- 
sen ausströmt, nehme man das Product aus folgenden Grössen: 1) aus 
dem Contractions-Coefficienten , der gleich 75 gesetzt werden kann; 
2) aus der äusseren Weite des Coulissenkanals , welche gleich ist der 
Länge des von dem Endpunkte, z. B. 2 einer Coulisse auf die nächste 
Conluse 3 3, gefüllten Perpentikels ; 3) aus der Breite des Einlaufs, 
tveldie um 0*1 kleiner als die Breite des Rades angenommen werden 
darf; 4) aus der Geschwindigkeit, welche der Tiefe des Mittelpunktes 
der Oeflhung unter dem oberen Wasserspiegel entspricht. 

d. Einlauf und Gerinne für das rückschldchtige Rad. 

Bei diesem Rade muss wiederum der Fall , wenn die Wasserstände 
unveränderlich sind, von demjenigen unterschieden werden, wenn sie 
veränderlich sind. 

Wenn die Wasserstände unveränderlich sind, verfahre man bei der 
Verzeichnung des Gerinnes und des Einlauf es auf folgende Art: 

Man verzeichne Fig. 50 den äusseren und inneren Umkreis des 
Rades, so wie auch die meinem Abstände 0015 bis 0*02 m mit den erste- 
ns concentrische Krümmung des Gerinnes; nehme den unteren Wasser- 
entweder tangirend an den tiefsten Punkt des Rades an oder in 

Höhe ~- über diesem tiefsten Punkt Wenn einmal das Gefälle so 

gross ist, dass man ein rückschlächtiges Rad anwenden kann, ist es nicht 
mehr von Wichtigkeit, das Rad im Unterwasser tauchen zu lassen, indem 
das Gefälle , welches dadurch gewonnen werden kann , von keinem Be- 
lang ist gegen das totale Gefälle. 

Hierauf trage man das Gefalle auf und ziehe die Linie m n, welche 
den Wasserstand im oberen Kanäle angibt. Nun nehme man im Umkreis 
de» Gerinnes den Punkt 1 in einer Tiefe von QrZ m unter dem Wasser- 
spiegel mn an, mache 

1,2 = 2,3 = 3,4 = 0*l m bis;0-15 ra 

verzeichne die Zelle lab in der Stellung, dass ihre äussere Kante 
durch den Punkt 1 geht, verlängere die Richtung al nach e, ziehe 
derch 1 an den Umkreis des Gerinnes eine Tangente lc, mache ld 
gfekk der Geschwindigkeit, welche der Tiefe der Punktes 1 unter der 
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Oberfläche des Spiegels mn entspricht und io gleich der Umfangs- 
geschwindigkeit des Rades und vollende das Parallelogram ledc, so 
ist die Diagonale 1 d die Richtung , nach welcher das Wasser bei i 
eintreten muss , damit es weder an die Wand 1 a anschlägt, noch von 
derselben geschlagen wird. Denn wenn das Wasser nach der Richtung 
1 d und mit der Geschwindigkeit 1 d bei 1 eintritt, und man denkt sich 
diese letztere in die zwei Geschwindigkeiten 1c und le zerlegt, so 
folgt es mit 1 o dem Umfange des Rades , tritt also mit i e nach der 
Richtung von 1 a in die Zelle ein, d. h. der Eintritt erfolgt gerade so, 
als wenn das Rad ruhte, und als wenn das Wasser mit einer Ge- 
schwindigkeit 1 e nach der Richtung e 1 a ankäme. Wollte man du 
Wasser so eintreten lassen, dass es schon bei 1 gegen die obere Fliehe 
der Wand schlüge, so würde der Winkel die gar zu klein ausfalka, 
das Wasser müsste also sehr stark aus der horizontalen Richtung seiner 
Bewegung im Kanäle abgelenkt werden, und die Coulissenkanile wür- 
den sehr "eng ausfallen, es ist daher besser, das Wasser bei 1 otae 
Stoss gegen die Fläche t a eintreten zu lassen. Nun errichte man in 1 
auf 1 d eine Senkrechte, nehme einen passenden Krümmungshalbmesser II 
(gewöhnlich = 04") für die Coulisse an, und beschreibe mit den- 
selben die obere Coulisse 11,. Die den Theilungspunkten 2, 3, 4 ent- 
sprechenden Coulissen ergeben sich dann « indem man durch 2, 3, 4 
Linien 2 11, 3 III, 4 IV zieht, die gegen den Umfangskreis des 
Gerinnes eben so stark geneigt sind, wie die Linie 1 1 , was dadurch 
geschehen kann, indem man aus dem Mittelpunkte des Rades eteen 
(in der Figur nicht vorhandenen) Kreis zieht . welcher von der w- 
bngerten Richtung 1 1 berührt wird und nach diesem Kreis von dem 
Punkten 2. 3. 4 aus Tangenten zieht, und hierauf mit dem HaQxneser 
1 1 = 211 = 3 III aus I, II, III, Kreisbögen beschreibt 

Die so constnrirten Coulissen haben die Eigenschaft, dasi itß 
Weser mit stetig zunehmender Intensität auf die obere Seile der Wmi 
In aaKkbgt. wihreod dieselbe durch den Wassorstrahl mcder yi U 
Die erfbcdertkhe Anzahl Coulissen wird wiederam auf die gleiche 
Wciae bestimmt, wie bei dem vor he rge h end en Rade «engt wurde ; 
mri kl fiese Anzahl ansgearittelt, so ergibt skh die scUefe FHcb0 
1,4,, anf welche der Schätzen zu gleiten hat. indem mm &e r«iir 
1, «■! 4, so bestimmt, dsss sie von dem Umkreis des Gerimes gfcscfe 

03" abstehen, und sie hierauf durch dn£ 

m den beides Kanäks TerfanäerBch a^> 

unfern Kanäle ja einer Hohe % « 

n, veneidne nach dem 




Vi 
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Kanäle und füge nach aufwärts so viele Coulissen hinzu, dass 
der Theilungspunkt für die oberste derselben ungefähr 0*3* unter dem 
hBchslen Wasserspiegel zu liegen kommt 



e. Einlauf für das oberschlächtige Rad. 

Bei dem oberschlächtigen Rade müssen wir den Fall, wenn ein 
möglichst günstiger Nutzeffekt verlangt wird, von demjenigen unter- 
scheiden, wenn der Wasserzufluss mehr als hinreichend ist, dafür aber 
gewisse Umfangsgeschwindigkeit des Rades oder eine gewisse 
Umdrehungen desselben gefordert wird. 
Soll der Effekt möglichst günstig ausfallen, so nehme man die 
Umfangsgeschwindigkeit des Rades nicht grösser als l*5 m und die Ge- 
schwindigkeit des am Scheitel eintretenden Wassers nicht grösser als 
3* an, berechne nach den bereits früher aufgestellten Regeln die Dirnen- 
Amen des Rades, verzeichne den Durchschnitt desselben tangirend an 
den unteren Wasserspiegel und eine im Scheitel stehende Zelle afg 
11g. (51). Sodann ziehe man durch den Punkt a eine Tangente ad 
m das Rad und eine Tangente ac an den Punkt a der Krümmung af, 
nache ad = v, ziehe durch d eine Parallele zu ac, durchschneide 
diese von a aus mit einer Cirkelöffnung a b = 2 id=2 v = V 
nd ziehe die Diagonale des Parallelograms abod, so ist ab die 
Richtung, nach welcher das Wasser bei a ankommen muss, um ohne 
Bloss gegen af in die Zelle afg einzutreten. Den Einlauf ae kann man 
■ach der Parabel krümmen, welche ein Wassertheilchen beschreibt, 
in a nach der Richtung a b und mit der Geschwindigkeit V an- 
Der Scheitel e dieser äusserst schwach gekrümmten Parabel 
auf die gleiche Weise gefunden, wie bei dem Kropfrad. Es ist näm- 

ich der Horizontalabstand d$r Punkte a und e gleich äl sin. 2 (bad) 

wd der Vertikalabstand derselben al sin. s (bad). Von e an ziehe 
■an den horizontalen oder sehr schwach geneigten Boden ek des Zu- 
leSungskanals , und den Schützen stelle man über den Scheitel der Para- 
bel, wenn der Punkt e so weit von dem Umfange des Rades entfernt 
ht, dass daselbst zum Tragen des Kanals ein Querbalken angebracht 
werden kann , widrigenfalls stelle man den Schützen so weit gegen k 
zorück , dass unter demselben für einen Tragbalken hinreichender Raum 
vorhanden ist. 

Wenn gefordert wird, dass das Rad p 1' eine gewisse Anzahl Um- 
frehungen machen soll, bleibt die Construction ungeändert, es muss aber 
R, t und V durch Rechnung bestimmt werden. Nun ist allgemein : 

24 
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n=9-54a-jj 

Wenn wir aber annehmen, dass das Wasser mit einer Geschwindigkeit V 
ankommen soll, die doppelt so gross ist als die Umfangsgeschwindigkeit 
des Rades (eine Annahme, die desshalb zweckmässig ist, weil dann die 
Dicke des Strahles ungefähr halb so gross ausfallt, als die Schluck weite), 
so haben wir noch: 

Va2v 

Aus diesen drei Gleichungen folgt: 

R _ 2g(4 774)» T . , l/rri Ha' 1 

R - ifS— L~ i + V i + r (4774)' g J 

oder 

und dann hat man ferner: 

■ ~ nR 
v — 9 548 

V = 2v 

Die Bedingung, dass das Rad p V n Umdrehungen machen soll , ist 
doch nur dann realisirbar, wenn der Werth von R, welchen die For- 
mel gibt, nicht zu sehr von Vi H verschieden ist. Als Grenze darf man 
annehmen, dass 

R nicht grösser als % H + 015* 

R nicht kleiner als % H + 05* 

Für das Poncelet-Rad sind bereits Seite (151 und 153) die Regeln 
zur Verzeichnung desselben aufgestellt worden. 
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Fünfter AbMhnttt. 

Der Bau der Wasserräder und Gerinne. 

Bauart dar Räder Im Allgemeinen« 

Wenn man von demMateriale abstrahirt, aus welchem die Räder her- 
gestellt werden können, und nur allein die Art der Verbindung der 
«meinen Theile zu einem Ganzen in's Auge fasst, so kann man alle 
Kider in folgende drei Classen eintheilen : 

I.Räder mit steifen Armen, durch welche der den Schaufeln oder 
Zellen mitgetheüte Effekt in die Radwelle und durch diese auf die Trans* 
aMonsräder übertragen wird. 

2. Räder mit steifen Armen und mit einem an die Radarme oder an 
fc Radkränze befestigten Zahnkranze, von welchem aus der dem Rade 
aäjetheflte Effekt an die Transmission übertragen wird. 

3. Räder mit dünnen schmiedeisernen stangenartigen Annen und mit 
eaem an die Radkränze befestigten Zahnkranze, welcher die Kraft an 
fc Transmission abgibt 

Nach diesen dreiConstructionssystemen richtet sich sowohl die Grösse, 
ab auch die Art des Widerstandes, welchen die Arme und die Welle zu 
leisten haben, damit der Effekt mit Sicherheit auf die Transmission über- 
tragen wird, daher ist es nothwendig, dass wir diese Constructionssystemc 
genauer betrachten. 

Es sei Fig. 52 der Durchschnitt eines nach dem ersten Systeme ge- 
boten Rades mit drei Armsystemen. Wenn wir vorläufig von dem Ge- 
wichte des Raues absehen , so ist klar , dass hier jedes Armsystem gleich 
Kork, und zwar auf respective Festigkeit, in Anspruch genommen wird. 
Jedes Annsystem überträgt also '/» des ganzen , dem Rade mitgeteilten 
Effekts nach der Welle herein , diese empfängt also in jedem der drei 
Pmikte a.b.c. >/, N Pferdekraft Effekt. Daraus geht aber hervor, dass 
fa einzelnen Wellentheile ab, bc, cd nicht gleich grosse Effekte zu 
übertragen haben, sondern das Wellenstück a b überträgt nun die bei a 
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in die Welle eingetretene Kraft >/ a N, mit dieser vereinigt sich die bei 
b eingetretene Kraft, das Wellenstück bc überträgt daher eine Kraft 
*/s N, zu dieser kommt endlich bei o neuerdings die Kraft '/• N hinzu, 
das Wellenstück od überträgt demnach erst die totale Kraft •/•N—N 
auf die Transmission. 

Dass diese Wellenstücke auf Torsion in Anspruch genommen sind, 
bedarf kaum erwähnt zu werden; auch wird es nach diesem Beispiele 
klar sein, wie stark die Arme und die einzelnen Wellenstücke in An» 
sprach genommen werden , wenn das Rad mehr oder weniger als drei 
Armsysteme besitzt Nebst den angegebenen Kräften haben aber die 
Arme und die Welle auch noch das Gewicht der Constmetion zu tragen» 
allein die Rechnung zeigt, dass die Dimensionen, welche die Arme und 
die Welle erhalten, um den zu übertragenden Kräften sicheren Wider- 
stand leisten zu könneff, fcnmer grösser ausfallen, als jene, welche sie 
für das Tragen des Gewichts der Constmetion erhalten müssten; maa 
kamt daher bei der Berechnung der Stärke der Arme und der Weife 
von dem Gewichte der Constmetion ganz absehen und nur allein dfe 
Zapfen der Welle nach diesem Gewichte bestimmen. 

Dieses erste Constructionssystem ist klar und einfach, es ist aber 
für Räder, die eine bedeutende Kraft zu entwickeln haben, nicht an- 
wendbar, weil es dann zu einem sehr schwerfälligen Baue führt; dem 
nehmen wir z. B. an, es handle sich um den Bau eines Rades, weichet 
40 Pferdekraft Nutzeffekt entwickeln soll und p 1' fünf Umdrehungee 
macht, dann würde nach den bekannten Regeln zur Berechnen^ dar. 
Torsionswellen das Wellenstück cd einen Durchmesser von 32 Cent IL 
erhalten und das erste Transmissionsrad müsste wenigstens 6X32= 
192 Cent. M. Halbmesser und 36 Cent H. Zahnbreite erhalten. 

Man sieht also schon aus diesem Beispiele, dass dieses erste Co»» 
struetionssystem für stärkere Räder nicht brauchbar ist, und es ist ran 
die Frage, welches der grösste Effekt ist, bei dem diese Bauart sock 
angewendet werden kann? 

Um diese Erage ganz bestimmt zu beantworten, muss man die Cm» 
struetionskosten des ersten Systems mit jenen des zweiten genau ver- 
gleichen; es wird daher zweckmässiger sein, wenn wir dieEntscheidtBg 
dieses Punktes verschieben. 

Betrachten wir nun ferner ein nach dem zweiten Systeme iilwlia 
Rad Fig. (53), welches beispielsweise ebenfalls drei Armsysteme hrt, 
so ist leicht einzusehen , dass das dem Zahnkranz gegenübersteh tmk 9 
so wie auch das mittlere Annsystem einen Effekt V 3 N nach der 
herein überträgt, und dass das letzte Drittel der totalen Kraft 
dem mit dem Radkranz verbundenen Zahnkranz übergeben wird. DM 
erste Wellenstück überträgt daher einen Effekt. 7 S N, das zweite Welke* 
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dagegen einen Effekt % N, und dieser wird durch das anf der 
Mte de» Zahnkranzes befindliche Armsysfem nach dem Zahnkränze 
hiannmiliiHii^ and vereinigt rieh da mit dem direct abgegebenen Effekt 
% £. Da* auf der Seite des Zahnkranzes befindliche Armsystem hat 
abo bei dem zweiten Constructionssysteme, wenn mehr ab zwei Arm- 
« j afcjiMJ angewendet werden, mehr auszuhalten, und soll daher (was 
bei den bestehenden Rädern nicht der Fall ist) stärkere Dimensionen 
erialfoi», als jedes der beiden anderen Armsysteme. 

Was endlich die Zapfen betrifft, so haben diese das Gewicht der 

Ctasfraetion zo tragen; der auf der Seite des Zahnkranzes befindliche 

B hat aber mehr auszuhalten, als der andere Zapfen A. Denn 

Gewicht des Zahnkranzes wirkt grösstenteils nur auf B und das 

8er übrigen Theile der Construction wirkt zur Hälfte auf A, 

m HBfte auf B, 

ttan sieht also, da» wenn bei einem nach dem zweiten Constructions- 
erbanten Rade alle Theile gehörig proportionirt sein sollen, so 
dte Querschnittsdimensionen so zu sagen von der Seite A gegen 
ie Seite B hin aümählig wachsen. 

Auch bei diesem Systeme kann man bei der Bestimmung der Di- 
fctthtt der Arme und der Wellenstücke zwischen den Armsystemen 
IM Gewicht der Construction vernachlässigen , denn einerseits fallen 
fc ftm o MS to nen, welche" diese Theile erhalten, w^nn man sie nach der 

* Vertragenden Kraft berechnet, stärker aus, als sie sein müssten, 
«■ 4m Gewicht der Construction zu tragen , und andererseits verhin- 
fel die steifen Arme und ihre Verbindung durch die Schaufeln oder 
ftW jede Biegung der Welle; es sind daher nur allein die Zapfen 
toi die kurzen Wellenstücke von den Zapfen bis an die äusseren 
Atapteme hin nach dem Gewichte der Construction zu proportioniren. 

Rieh den nun gegebenen Erläuterungen wird man leicht auch die 
btfte bestimmen können, welchen die einzelnen Theile zu widerstehen 
bben, wenn mehr oder weniger als drei Armsysteme vorhanden sind. 

Vergleichen wir nun das erste Constructionssystem mit dem zweiten, 
10 sieht man, dass bei letzterem das Wellenstück cd Fig. (53) und 
tfc Armsystem von der Kraft V 3 N erspart wird ; im Allgemeinen ist 
*!*> die Zahnkranzconstruction hinsichtlich des Materialaufwands ökono- 
^■dter als jene, bei welcher kein Zahnkranz vorkommt; von Belang 
■* aber diese Ersparniss erst bei stärkeren Rädern. 

Hinsichtlich der Arbeitskosten, welche die Ausführung verursacht, 

* wenigstens für schwächere Räder ein Vortheil auf Seite der Anord- 
&*f ohne Zahnkranz , denn die Verbindung der einzelnen Segmente, 
** welchen dieser letztere besteht, verursacht ziemlich viel Arbeit, die 
fei ehern kleinen Rade fast eben so gross ist, wie bei einem starken. 
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Man sieht also, dass das erste Constructionssystcm für kleinere 
Kräfte bis zu 10 oder 12 Pferdekraft, das zweite System dagegen für 
stärkere Kräfte anzuwenden ist. Zur weiteren Bekräftigung dieser Reget 
kann man auch noch anführen , dass sich in jeder Maschinenwerkstätte 
bereits Modelle für Zahnräder bis zu 12 Pferdekraft vorfinden, es 
brauchen also die Kosten dieses Modells gar nicht oder doch nur ge- 
ring in Anschlag gebracht werden. 

Bei dem zweiten Construclionssystenie kommt ein Theil der vom 
Bade empfangenen Kraft erst nach einem weitläufigen Umwege an ihr 
Ziel; denn ein Theil der Kraft fliesst so zu sagen zuerst durch die 
Arme nach der WVHe herein, durchläuft hierauf die ganze Welle und 
geht dann wiederum durch das auf der Seite des Zahnkranzes befind- 
liche Armsystem nach dem Umfange hinaus, um sich daselbst in dem 
Zahnkranze mit dem direct abgegebenen Theile der Kraft zu vereinigen. 
Diesen Umweg muss die Kraft nur desshalb inachen, weil bei dieser 
Bauart die Theile, weiche das Schaufei- oder Kübelsyslem bilden, nicht 
direct unter sich und mit dem Zahnkranz zu einem Ganzen verbunden 
sind, sondern nur indirect durch die steifen Arme und durch die Welle. 

Dein dritten Construclionssystenie liegt nun der Gedanke zu Grund, 
durch eine directe Verbindung des Schaufel- oder Zellensystems mit 
dem Zahnkranz die dem Rade milgetheitle Kraft ohne allen Umweg 
unmittelbar in den Zahnkranz hineinzuleiten , so dass die verschiedenen 
Arme des Bades, so wie auch die Welle nur allein von dem Gewichte 
der Conslruclion affizirt werden , daher bedeutend schwächer gehalten 
werden können, als bei dem zweiten Constructionssyslem, Die Bauart 
dieses dritten Systems wird durch die Figuren (54, 55, 56} erklärt 
Fig. 55 ist ein Vertiealdurchschnitt des Rades, Fig; 56 eine äussere 
Ansicht des Rüdes nach Hinwegnahme der Schaufeln oder Zellen und 
des Badbodens; Fig. 54 ist eine äussere Ansicht des Rades nach der 
Richtung seiner Axe. 

aa, sind die Radkrone oder Radkranze; 

b ist der mit dem Radkranze n t verbundene Zahnkranz, welcher in 
das Getriebe c (auch Kolben genannt) eingreift; 

ddi sind zwei Systeme von radialen schmiedeisernen Armen, welche 
aussen mit den Radkränzen und innen mit den auf der Rad welle g 
aufgekeillen scheibenarttgen Korpern f fi (Rosetten) verbunden sind. 
Diese Arme sind bestimmt, das Gewicht der äusseren Theile des Rades 
zu tragen. 

e ©i sind zwei Systeme von Spannslangen. Die Stangen des Systems 
e gehen von der Rosette fi aus und sind aussen mit dem Radkranze a 
verbunden , die Stangen e. gehen dagegen von der Rosette f aus und 
sind aussen mit dem Kranze ai verbunden Diese Stangen (Diagonal 
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b) haben die Bestimmung, das Rad gegen horizontale Schwankun- 
gen (nach der Richtung der Axe des Rades) zu schützen. 

ii sind Stangen, welche am inneren Umfange des Rades von dem 
Radkränze a aus in schiefer Richtung nach dem Radkranze a 4 hinziehen, 
me werden Umfangsstangen genannt und haben den Zweck , in Verbin- 
dang mit den Schaufeln oder Zellen (welche die beiden Radkränze aus- 
einander halten) ein Verwinden dieser letzteren gegeneinander zu ver- 
hindern« ^ 

Durch diese Umfangsstangen ist so zu sagen die Seite a des Rades 
an die andere Seite ai angespannt, und die Kraft, mit welcher das in den 
Schaufeln oder Zellen enthaltene Wasser auf den Kranz a wirkt, wird 
durch die Umfangsstangen i i auf die andere Seite des Rades übertragen 
und yereinigt sich daselbst in dem Zahnkranz mit der direct abgegebenen 
Kraft Diese Umfangsstangen liegen in der Fläche eines Rotations- 
Hyperboloides und müssen so angebracht werden, dass sie in Bezug auf 
Stare absolute Festigkeit in Anspruch genommen werden , d. h. so , dass 
die an den Radkranz a abgegebene Kraft vermittelst dieser Stangen ii 
an den Kranz a, anzieht. 

Was die Welle betrifft, so hat diese nur das Gewicht der Construc- 
tkm des Rades zu tragen; das gleiche gilt auch von den Zapfen; es ist 
aber auch hier wiederum der auf der Seite des Zahnkranzes befindliche 
Zapfen starker in Anspruch genommen, als der andere. 

Der klare früher ausgesprochene Grundgedanke , auf welchen dieses 
dritte Constructionssystem (auch Suspensionsprinzip genannt) beruht , ist 
weder von dem Erfinder desselben, noch von der Mehrzahl seiner Nach- 
duner richtig erkannt worden , was durch den Umstand bewiesen wird, 
daas die von Engländern , Franzosen und von Deutschen nach diesem 
Systeme erbauten Räder keine Umfangsstangen, oft nicht einal Diagonal- 
stangen haben. Lässt man aber die Umfangsstangen weg , so hat diese 
Constructionsart gar keinen verständigen Sinn, und es ist dann, wie auch 
die Erfahrung bewiesen hat, gar nicht möglich, mit den dünnen radialen 
und diagonalen Stangen das Verwinden der beiden Seiten des Rades 
gegeneinander aufzuheben. 

So viel mir bekannt ist, haben die Herren Escher Wyss $ Camp. 
die Umfangsstangen in Anwendung gebracht, nachdem die Erfah- 
ihre Notwendigkeit kennen gelehrt hatte. 
Was die Anwendbarkeit dieses dritten Constructionssystems betrifft, 
so ist tunlchst klar, 1. dass es nur gebraucht werden kann, wenn von 
den Bau eines eisernen Rades die Rede ist , 2. dass mit demselben nur 
M Ridern von grossen Halbmessern eine beachtenswerthe Ersparniss an 
Mtterial erzielt werden kann; 3. dass für oberschlächtige Räder eine 
nicht von so bedeutendem Vortheil ist 9 als ftf T 
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mit Gerinne , indem bei jenen der Nacblheü , welcher entseht f wenn 
Rad mit der Zeit sich etwas verzieht und unrund wird , nicht so gross 
sein kann als bei diesen , welche für eine gute Wirkung ein sich gleich- 
bleibendes möglichst genaues Anschli essen des Raduinfanges an das Ge- 
rinne erfordern. Aus diesen Gründen geht hervor , dass das SuÄpeR- 
sionsprinzip vorzugsweise nur bei grosseren rückschlächtigen Badern, 
die immer mit einem Gerinne versehen werden sollen , empfohlen wer- 
den kann» 




i 









Das Material für den Bau der Bäder* 

Hinsichtlich des Materiules , aus welchen die Räder gemacht werden, 
kann man dieselben eintheilen, wie Folgt: 

1) Hölzerne Rader mit nur wenigen kleineren schmiedeisernen 
Theüen zur Benutzung von kleineren Wasserkräften. 

Diese Rader sind vorzugsweise für die Gewerbe empfehlenswert^ 

2) Hölzerne Räder mit einzelnen grösseren gusseteemen Bestand- 
teilen. Schaufeln, Zellen, Radboden, Radkranz, Arme, Welle von 
Holz. Zahnkranz, Rosetten, Zapfen von Gusseisen; kleinere Verbindungs- 
theile von Schmiedeeisen, 

Diese Räder eignen sich vorzugsweise für einen grösseren, aber 
ökonomischen Fabrikbetrieb, 

3} Gusseiserne Rüder mit Schaufeln oder Zellen von Holz oder aus 
Eisenblech, Diese Räder können , wenn es sich um einen soliden, wenn 
auch kostspieligen Bau handelt, angewendet werden, so lange der 
Halbmesser nicht grösser als 3 ro ist, sie werden aber, wie auch die 
folgenden, immer mehr und mehr von den weniger kostspieligen Tur- 
binen verdrängt, 

4) Räder, theils von Schmiedeeisen, theib von Gusseisen. Diese 
Combination von Materialien kommt vorzugsweise bei den nach dem 
Suspensionsprinzip erbauten Rädern vor , und gibt in diesem Falle viele 
Solidität, ist aber ebenfalls sehr kostspielig. 

5) Räder aus Schiniedeeisen, Schaufeln und Radkronen von Blech» 
Arme und Welle von Schmiedeeisen, Rosetten von Gusseisen. Diese 
Bauart eignet sich nur für Foncelel'sehe Räder von nicht zu bedeuten- 
der Kraft, wenn kein Zahnkranz angewendet wird, 

Der Kostenunterschied zwischen einem eisernen und einem hölzernen 
Rade ist sehr bedeutend, die eisernen Räder wiegen im Durchschnitt 
tOr jede Pferdekraft Nutzeffekt 400 bis 500 Killg., und tOO Killg. au 
Räder verarbeitetes Eisen wird von den Construktcurs zu 40 bis 50 Gul- 
den geliefert, die Anschaffungskosten eines Rades ohne Gerinne und ohne 
Wasserbau sind dennoch Tür jede Pferdekraft Nutzeffekt 160 bis 250, 
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oder im Mittel 200 Gulden. Hölzerne Räder mit eisernen Zahnkränzen 
und Rosetten kosten dagegen nur den dritten Theil oder die Hälfte, 
also 60 bis HO Gulden per Pferdekraft, und die Räder, welche bis 
aaf kleinere Verbindungsthcilc ganz aus Holz gemacht sind, kosten 
uimgjefähr nur den fünften Theil, also 40 Gulden per Pferdekraft. 

Der Kostenunterschied, welchen die Wahl des Materials verursacht, 
ist demnach so bedeutend, dass es von Wichtigkeit ist, die Vortheile, 
welche die eisernen Räder gewähren, und die Nachtheile, welche die 
HoLzconstruktionen mit sich bringen, näher zu bezeichnen. 

Ein eisernes Rad mit. gut proportionirter Querschnittsdimension und mit 
zweckmässig gewählten und gut ausgeführten Verbindungen ist so zu 
sag-en ein monumentaler Bau , an welchem sich mit der Zeit nichts ver- 
ändert. Ein hölzernes Rad dagegen ist ein Bau, in welchem theils 
durch in seinem Innern thätige Kräfte , theils durch den Einfluss der 
Nüsse und der Athmosphäre allmählige mit der Zeit fortschreitende 
Veränderungen in der Form des Ganzen, in der Verbindung seiner Theile 
und in der materiellen Beschaffenheit derselben eintreten, so dass ein 
solches Rad nach einer Reihe von 8 bis 10 Jahren einer wahren Ruine 
gleicht, an welcher fort und fort ausgebessert werden muss, um sie 
von dem gänzlichen Verfall zu retten. Hieraus ergeben sich folgende 
weitere Vergleichungen : 

1) Der Nutzeffekt eines eisernen Rades bleibt immer gleich gut. »Der 
Nutzeffekt eines hölzernen Rades wird mit der Zeit immer ungünstiger, 
weil die Wasserverluste immer zunehmen. 

2) Die Bewegung ist bei einem eisernen Rade unveränderlich sehr 
gleichförmig, bei. einem hölzernen Rade wird sie dagegen mit dem 
Alter desselben mehr und mehr ungleichförmig. 

3) Bei einem gutgebauten eisernen Rade kommen nur selten und nie 
Mutende Reparaturen vor, bei einem hölzernen Rade werden die Repara- 
tana immer häufiger und bedeutender, was Tür grössere Fabriken, in 
fatt viele Arbeiter beschäftigt sind, sehr nachtheilige Unterbrechungen 
* far Arbeit zur Folge haben kann. 

An dieser Vergleichung geht hervor , dass die eisernen Räder für 
Ptaere industrielle Unternehmungen, ungeachtet ihrer bedeutenden Ko- 
*■, inempfohlen werden können, weil. in diesem Fall die Vortheile, wel- 
** ibi der Unverinderlichkeit der Wirkung und Gleichförmigheit der 
ftwtfong, so wie auch daraus entstehen, dass keine Unterbrechungen 
■dar Arbeit vorfallen, zu überwiegend sind über die Nachtheile, welche 
9* frflanren Anschaffungskosten zur Folge haben können. 

Hr kleinere industrielle Unternehmungen , die gewöhnlich auch mit 
Hfem Foods betrieben werden, sind dagegen die hölzernen Räder 

25 
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mit eisernen Zahnkränzen, Kranzstangen , Rosetten und Zapfen am ge- 
eigneisten. 

Für die Gewerbsindustrie, welche gewöhnlich mit geringem Kapital, 
dagegen mit mehr ab hinreichenden Wasserkräften betrieben wird, bei 
welcher ferner in der Regel keine grössere Gleichförmigkeit der Be- 
wegung nothwendig ist, und die auch gewöhnlich nur schwächere 
Rüder von 4, 6, 8 Pferdekraft nothwendig hat, sind unbestreitbar die 
ganz aus Holz construirten Wasserräder die geeignetsten hydraulische« 
Kraftmaschinen. 



QuerfohnUtadlmeiitioii der TheÜe einet fcadee. 

Der Zahnkran%. 

Der Druck, welchem die Zähne des Zahnkranzes und jene des Kolbens 
in widerstehen haben, ist 

75 N» R ..-, 

-T- •■K7 Ki11 * 

wobei Rt den Halbmesser des Zahnkranzes bezeichnet. Bekanntlich wer- 
den die Zähne so construirt, dass die Hauptdimension (z die Dicke, 
z, die Breite , z, die Länge , z s die Theilung) in einem constanten 
Verhältnisse zu einander stehen, und unter dieser Voraussetzung ist 
jede dieser Dimensionen der Quadratwurzel aus dem Druck proportional, 
welchem ein Zahn Widerstand zu leisten hat 

Durch Vergleichung der Dimensionen der Zähne von einer grossen 
Anzahl von ausgeführten Rädern habe ich folgende Regeln gefunden. 
Fig. (57). 

z = 0-086 Vl^Jk JJL Cenlimetres 
v n, 

z, = 5*5 z 

z, = 1-5 z 

z t = 21 z. 

Diese Dimensionen sind im Verhältnisse 86:100 schwächer als ae 
in der Regel bei gut proportionirten Transmissionsrädern für grössere 
Kräfte gefunden werden. 

Gewöhnlich ist R f nur wenig von R verschieden , und v 
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= 1*5" ; annähernd kann man daher unter dieser Voraussetzung 

m = 06 VN^ , * = 3-3 V&2 

Der Halbmesser R, des Zahnkranzes richtet ach nach der Bauart 
des Rades. Bei hölzernen oder eisernen Schaufelrädern wird der Zahn- 
kranz an den Radkranz , bei hölzernen Zellenrädern an die Radanne , 
bei eisernen Zellenrädern an die Radkronen angeschraubt Das genaue 
Maas flfer den Halbmesser findet man immer leicht bei der Verzeichnung 
des Rades. Der Zahnkranz erhält, je nachdem die Bauart des Rades 
ist, eine innere oder eine äussere Verzahnung. Bei Schaufelrädern muss 
man, um für den Kolben Platz zu finden, jederzeit eine innere Ver- 
zahnung anwenden ; bei Zellenrädern kann man je nach Umständen die 
eine oder die andere Verzahnungsart gebrauchen. Die Querschnitte- 
dimension des winkelförmigen Körpers, an welchem die Zähne angegossen 
and, können der Dicke des Zahnes proportional gemacht werden; es 
muss jedoch die Höhe der Verstärkungsnerve, welche in der Ebene 
des Rades liegt, beim hölzernen Rade grösser gemacht werden, ab 
beim eisernen, weil im ersteren Falle der Zahnkranz für sich selbst hin- 
reichende Festigkeit haben muss, wo hingegen im letzteren Falle die 
eisernen Radkränze, gegen welche der Zahnkranz angeschraubt wird, 
seine Festigkeit bedeutend unterstützen. 

Der Zahnkranz muss aus mehreren Gründen aus einzelnen SegmenU 
stücken zusammengesetzt werden, denn l)wäre es nicht möglich, einen 
so grossen verzahnten Ring aus einem Stück vollkommen rund zu 
giessen, 2) würde ein so grosser Kranz oft gar nicht oder doch nur 
sehr schwer transportabel sein, 3) würde man in dem Fall, wenn ein 
einzelner Zahn abbrechen sollte, den ganzen Kranz erneuern müssen, 
weil es nicht gut angeht , einen einzelnen Zahn auf solide Weise mit 
dem Körper des Kranzes zu verbinden. 

Wie die einzelnen Zahnsegmente unter sich und mit dem Radkörper 
a verbinden sind, wird später bei der Beschreibung der auf den grossen 
Tafeln dargestellten Rädern vorkommen; nur so viel mag noch vor- 
läufig bemerkt werden , dass der Zahnkranz bei hölzernen Rädern durch 
eiserne Stangen mit der Rosette verbunden werden muss, damit der- 
selbe, wenn sich das Holz verziehen sollte, weder unrund noch ex- 
MBtrisfih gegen die Radaxe werden kann. 

Das Getriebe oder der Kolben, 

wuleher vom Zahnkranz getrieben wird , erhält einen 3 , 4 bis 5 mal 
kMnertn Haftmesser ab der Zahnkranz, so dass also die KofteoWeBe " 
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3, 4, 5 mal mehr Umdrehungen macht, als das Wasserrad Die Dimen- 
sion der Zähne des Kolbens und des Zahnkranzes stimmen natürlich 
überein, und ihre Anzahl ist im Verhällmss der Halbmesser zu 
lehmen. Auch muss die Anzahl der Zähne des Zahnkranzes ein viel- 
faches sein von der Zahl der Segmentsiiteke, aus welchen der Kranz 
besteht. Diese Bedingungen sind in der Regel nur dadurch zu erfüllen, 
indem man von der berechneten Zahudickc um eine Kleinigkeit abgeht. 
Am zweckmassigsten ist es, wenn man bei der Bestimmung der Anzahl 
der Zähne auf folgende Art verfährt. Man berechnet zuerst noch den 
Formeln (Seite I^V) die Dimensionen eines Zahns und der Theilung, 
dividirt hierauf den in Cenlimetres ausgedrückten Umfang des Zahn- 
kranzes durch die Tbeilung, und nimmt die nächste ganze durch die An- 
zahl der Zahnsegmenle (welche gleich gemacht wird der Anzahl der 
Arme eines Annsystems) Iheilbare Zahl für dis Anzahl der Zähne des 
Kranzes Mit dieser Anzahl dividirt man neuerdings den Umfang des 
Kranzes und erhält dadurch den corrigirten Werlh der Thcilung. Nun 
nimmt man provisorisch den Halbmesser des Kolbens nach der oben 
angegebenen Regel an, also je nach Umständen V*, V 4T V* von jenen 
des Zahnkranzes; berechnet den Umfang, welcher diesem provisorischen 
Halbmesser entspricht, in Cenlimetres, und dividirt denselben durch 
jene corrigirte Tkeilung, die diesem Quotienten nächste gerade Zahl 
ist dann die Anzahl der Zähne des Kolbens Der wahre Halbmesser 
desselben wird endlich gefunden , wenn man das Produkt aus der wah- 
ren Anzahl der Zähne in die corrigirte Theilung durch 2,t dividirt Der 
Durchmesser der Kolbenwelle ist nach der bekannten Formel für 
Transrnissionswellen zu berechnen. 



=i6v/; 



Durchmesser der Kolbenwelle ) . n \f Nutzeffekt in Pferdekräften 




in Centimetres, \ ~ Umdrehung der Kolbenwelle p l 1 

Sehr wichtig ist die Position des Kolben. Am besten ist es, wenn 
der Kolben so plucirt werden kann, dass die Linie, welche den Mittel- 
punkt des Rades und des Kolbens verbindet, durch den Schwerpunkt 
der Wassermasse geht, welche in dem Rade enthalten ist; denn in 
diesem Falle kann das Gewicht des Wassers nicht auf die Zapfen des 
Rades wirken, Gewöhnlich wird die Kolbenwelle und die Wasserrads- 
welle auf gleiche Höhe gelegt , wodurch man den Vorlheil erreicht , 
dass die Zapfenlager dieser beiden Wellen auf eine gemeinschaftliche 
Unterlagsplatte gelegt werden können, was für eine unveränderliche 
Tiefe des Eingriffs der Zahne sehr gut ist. Diese Lage der Kolben- 
welle stimmt bei oberschlächligen Rädern mil derjenigen überein, bei wel- 
cher das Gewicht des im Rade enthaltenen Wassers nicht auf die Zapfen 
des Wasserrades wirken kann. Bei mittelsehlächtigen Rädern ist da- 
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\ Lage der Kolben welle etwas zu hoch, weil da der Schwer- 
paäkt dar Wassermasse tiefer unten liegt Am wichtigsten ist die rieh-' 
Vgt Lage der Kolbenwelle bei Rädern mit dünnen schmiedeeisernen 
Anten, denn wenn der Kolben weit von seiner vorteilhaftesten Lage 
«Herst ist, werden die Arme des Rades durch das Gewicht des im 
lade enthaltenen Wassers in Bezug auf ihre respektive Festigkeit in 
Anspruch genommen, die bei diesem Arme nur schwach ist. 

Die Radarme. 

Die Anzahl der Armsysteme richtet sich nach der Breite des Rades. 
Bei Rädern bis zu 2 oder 2 5" Breite sind zwei Armsysteme hinrei- 
chend. Bei Rädern von 2*5 bis zu 6 m genügen aber zwei Armsysteme 
nicht mehr, indem sich die Bretter oder Bleche, welche die Schaufeln 
oder Zellen und den Radboden bilden, unter dem Druck des Wassers biegen 
wftrden; man muss daher «innerhalb dieser letztgenannten Radbreiten 
drei Annsysteme anwenden Räder von noch grösserer Breite, die aber 
anr selten vorkommen, müssen noch mehr Annsysteme erhalten. 

Die Anzahl der Arme eines Armsystems richtet sich nach dem Halb- 
messer des Rades. Durch Vergleichung von den ausgeführten Rädern 
hat sich ergeben, dass die Anzahl der Arme eines Annsystems gleich 

» = 2 (R- -f 1) 
genommen werden kann. 

Um die Querschnittsdimensionen der Arme zu bestimmen, muss man 
dieConstruction mit steifen Armen und jene mit dünnen schmiedeeisernen 
Stangen besonders betrachten. 

Es ist schon früher gezeigt worden, wie bei einem Rade mit steifen 
Armen die Kraft bestimmt werden muss, welche auf ein Armsystem 
einwirkt Es sei N, der Effekt in Pferdekraft, welchen ein Armsystem 
n übertragen hat, so ist 

75 W, 
v 

der Druck am Umfang des Rades, welchem die Arme dieses Systems 
n widerstehen haben. Von dieser Kraft werden zwar nicht alle Arme 
des Systems gleich stark afTizirt, allein da sie durch den Kranz zu 
einem Ganzen verbunden sind, so kann in keinem Arme eine Bie- 
gung eintreten, ohne dass auch alle übrigen nahe um eben so viel ge- 
bogen werden, als dieser eine; wir werden uns daher der Wahrheit 
ziemlich nähern, wenn wir annehmen, dass die auf ein Armsystem 
wirkende Kraft sich auf alle Arme gleich vertheilt; und können daher 

75 N 
die Kraft, welche auf einen Ann wirkt, gleich ' setzen. Ntt 
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könnte man nach den bekannten Formeln für die respective Festigkeit 
von Stäben die Quenchnittsdimention des Annes bestimmen, einfacher 
wird aber dieser Zweck auf folgende Art erreicht: 

Nennt man: 
d A den Durchmesser, welchen eine eiserne Transmissionswelle erhalten 

muss, um einen Effekt von N t Pferdekräfte bei n Umdrehungen 

p l' zu übertragen; 
h die Höhe des eisernen oder hölzernen Radarms, d h. die auf die 

Länge des Arms senkrechte Dimension der Hauptnerve, so ist: 

h 1-7' 

1 V » 

und die Dicke des Armes ist, wenn er von Gusseisen ist, 7* h» 
und wenn er von Holz ist, V? h zu nehmen. 



Für 9? wm 4 


6 


8 


IQ 


12 


wird * =108 


0-94 


0-86 


0-79 


0-75 



Vermittelst dieser Tabelle kann man die Dimension eines Armes auf 
folgende Art sehr leicht bestimmen : 

Man bestimmt zuerst d, nach der bekannten Formel: 



d, = 16 V — - Centimetres 



Multiplicirt man diesen Weiih von d, mit demjenigen Coeffurienteft 
der vorhergehenden kleinen Tabelle, welcher der Anzahl der Arme 
des Armsystems entspricht, so erhält man die Höbe des Armes an der 
Axe in Centimetres. 

Diese äusserst bequeme Regel gilt auch für die Arme der Trans- 
missionsräder. Es sei z. B. N, = 5, n = 5, 91 = 8, so hat man 

d g = 16 und wegen y = 0*86, wird 

h = 16 X 0.86 = 13-8- 

13*8 
ist der Arm von Eisen , so, wird seine Dicke : — y- = 27** 

5 
ist er von Holz, so wird die Dicke = s 13*6 = 9r7 m 
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kann sich darauf verlassen , dass man auf diese Weise jeder- 
zeit gute Dimensionen erhält, da der Coeflizient 1 7 in der Formel für — 

di 
durch Verglekhung von einer grossen Anzahl von Rädern praktisch be- 
sternt worden ist. 

Der Arm erhält eine zweckmässige und gefällige Verjüngung, wenn 
am seine Höhe und Dicke am. äusseren Radkranze im Verhältnis 3 : 4 
achwicher nimmt. 

Bei einem mit Stangen verspannten Rade haben die radialen Stangen 
die Bestimmung, das Gewicht der Construction zu tragen, die Diagonal«» 
Stangen haben das Rad gegen Seitenschwankungen zu schützen, und 
die Umfangsstangen sind bestimmt, das Verwinden der beiden Seiten 
des Rades zu verhindern , und die vom Rade empfangene Kraft raög- 
direct nach dem Zahnkranz zu leiten. 
Wenn diese Constructionsart gegen eine steife Verarmung einen 
ahaflen Vortheil gewähren soll, so müssen die Verbindungen ver- 
der Stangen in der Art hergestellt werden, dass das Rad mit 
möglichst dünnen Stangen hinreichende Steifheit erhält. Hiezu ist aber 
aothwendig, dass die verschiedenen Stangen in allen Positionen, welche 
flie während der Bewegung des Hades annehmen , immer nur gespannt 
and nie susammengepresst werden, weil sie bei schwachen Querschnitts« 
danenskmen einer Zusamuienpressung nicht widerstehen würden. 

Eine Znsammenpressung in irgend einer Stange wird aber nur dann 
nie eintreten können, wenn die Verbindung der Enden dieser Stangen 
mit den Rosetten und mit den Radkränzen vermittelst Schrauben oder 
Siellkeflen geschieht, die nur auf Zug wirken können Stellkeile sind 
jedoch den Schrauben vorzuziehen, weil bei ersteren die Gleichheit der 
fipaunng aller Stangen derselben Art, aus dem Klang und aus dem 
7a fr tpi allen des Hammers beim Eintreiben der Keile genauer und 
acherer zu erkennen ist, als durch das Anziehen mit Schrauben ver- 
mittelst eines langarmigen Schlüssels. 

Damit der ganze Bau eine hinreichende Steifheit erhält, ohne die 
;en übermässig anzuspannen, ist erforderlich, dass 1) die radialen 
so stark angezogen werden, dass sie nur sehr schwach ge- 
spannt sind, wenn sie in die vertikale aufrechte Stellung gelangen; 
2) dass die Diagonalstangen schwächer angezogen werden als die ra- 
dialen Stangen, damit sie in ihrer obersten Stellung auch nur sehr 
wenig gespannt sind; 3) dass die Umfangsstangen, welche fortwährend 
unveränderlichen Zuge ausgesetzt sind, anfangs so stark ge- 
werden, dass während des Ganges des Rades kein merkliches 
Verwinden desselben eintritt; 4) dass die Stangen derselben Art mög- 
gleichförmig angezogen werden. 



Werden diese Vorschriften bei der Aurstellung eines Rades nicht 
gehörig beachtet, so können mancherlei Uebelslande eintreten* Werden 
die radialen Stangen zu stark und ungleichförmig angezogen, so kann 
es geschehen, dass eine oder die andere reisst, oder dass die Verbin- 
dungsköufe aus den dünnen gusseisernen Badkränzen herausgerissen 
werden. Werden sie zu schwach angezogen, so hängt der ganze Bau 
des Rades nur an den Stangen der unleren Hälfte des Rades und die 
obere Hälfte schwebt so zu sagen frei , was sich durch eine für die 
verschiedenen Verschraubungen sehr nachtheilige zitternde Bewe- 
gung zu erkennen gibt. Werden die Üiagonalstangen zu stark ange- 
zogen, so kann es geschehen, dass entweder die Verbindungsküpfe aus 
dem Geüfer gerissen werden» oder dass die Rosetten von der Aufkei- 
hfflg losgehen und gegen die Zapfen hinaus geslossen werden Werden 
sie dagegen zu schwach angezogen, so ist die obere Hälfte des Rades 
nicht gegen Seitensehwankungen geschützt Werden endlich die Um- 
fangsstangen zu stark oder zu schwach angezogen, so kann im erste- 
ren Falle entweder ein Abreissen der Stangen oder ein Ausbrechen der 
Verbindungsköpfe aus dem Getafer eintreten, und im letzteren Falle 
werden sieb die beiden Seiten des Rades merklieb verwinden, was für 
die verschiedenen Schrauben -Verbindungen sehr nachtheilig werden 
kann. 

Hieraus sieht man, dass die Aufstellung eines solchen verspannten 
Rades keine so leichte Sache ist, und diesem Umstände ist es zu zu« 
schreiben, dass bei derlei Rädern sehr oll Stangen, Rosetten oder Ge- 
täfer gebrochen sind. 

Eine sehr genaue Berechnung der Querschnitte der Stangen und der 
zweckmässigsten Spannungen fuhrt zu äusserst weitläufigen Unter- 
suchungen, die für die Praxis von wenig Werft sind; es ist daher zu 
diesem Zwecke ein einfaches aber doch sicheres Verfahren vorzu- 
ziehen* 

Es ist klar, dass das Gewicht aller äusseren Theile des Rades vor- 
zugsweise an denjenigen ladialen Stangen hängt, welche sieh in der 
tiefsten Stellung befinden. Wenn wir also den Querschnitt dieser Stangen 
so stark machen, dass sie allein im Stande sind, das Gewicht der Con- 
struetiou der äusseren Theile des Rades mit Sicherhett zu tragen, so 
kann man versichert sein, dass die sammtlichen radialen Arme hinrei- 
chend stark ausfallen werden. Der Querschnitt eines radialen Armes 
kann also auf folgende Art bestimmt werden Man berechne das Ge- 
wicht aller äusseren Theile des Rades und dividire es durch die An- 
zahl der Armsysleme deren gewöhnlieh zwei vorhanden sind), so hat 
man das Gewicht* welches auf einen Arm wirkend gedacht wird Diesel 
Gewicht dividire man durch den sechsten Theil der absoluten Festigkeit 
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3000 
Schmiedeeisens p 1°™, also durch — jt— = 500, so erhalt man den 

Quevschiiitt des Armes in □ Centim. ausgedrückt. Für die Diagonal- 
stcurm£g»en und Tür die Ümfangsstangen genügt es, wenn man den Durch- 
nn«ss« der ersteren */ 4 und den der letzteren 0*6 von jenem der ra- 
Jtalen Stangen annimmt. 

'Wenn man bedenkt, dass der Halbmesser des Rades, insbesondere 
bei clemrfickschlächtigen und oberschlächtigen, dem Gefälle, und die Breite 
der Vvassermenge ungefähr proportional genommen wird, so kann man ver- 
tttutlieii, dass das Gewicht eines Rades, welches sich vorzugsweise nach 
tena Halbmesser und nach der Breite richtet, dem absoluten Effekte 
der 'Wasserkraft proportional ausfallen muss. Durch zahlreiche Gewichts- 
berechnmyen von Rädern habe ich diese Yermuthung bestätigt gefun- 
den y ujfflPdurch diese Erfahrung ergeben sich manche sehr einfache 
praktische Regeln. 

So 2. B. habe ich gefunden , dass beim Zellenrade das Gewicht der 
Susseren Bestandtheilc per Pferdekraft des absoluten Effekts 300 Killg. 
beträgt, und daraus folgt nach der oben angegebenen Vorschrift, dass der 
Querschnitt eines jeden radialen Armes für jede Pferdekraft der abso- 
luten Wasserkraft '/» □ Cenlimet. betragen soll, wenn, wie es ge- 
wöhnlich der Fall ist, das Rad mit zwei Armsystemen versehen ist. 
Hierdurch hat man also eine äusserst einfache Regel zur Bestimmung 
dieser Radanne. 



WeUbdume für Räder mit steifen Armen. 

Die Kräfte, welchen ein Wellbaum Widerstand zu leisten hat, rich- 
ten sich, wie schon früher Seite (188) erklärt wurde, nach der Bauart 
des Rades. Bei den Rädern mit starren Armen sind die Wellbäume 
thcils auf Torsion, thcils auf respective Festigkeit, bei den verspannten 

- RS-iern dagegen sind sie nur allein auf respective Festigkeit in An- 
spruch genommen. 

^ Nennt man N 2 den Effekt, welchen bei einem Rade mit steifen 

t Armen irgend ein zwischen zwei Armsystemen beGndliches Wellen- 

*töck der ganzen Welle zu übertragen hat, so muss dieses Wellenstück, 

g-^ ^WMsjjesetzt dass es cylindrisch und von Eisen ist, einen Durchmesser 

^ 3 

' , 16 V— Centimetre 

- " n 

-^ aWtan, tun der Torsion mit Sicherheit widerstehen zu können; und 

■* faem Durchmesser erhält auch die Welle hinreichende Stärke, um 

26 
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das Gewicht der Construction zu tragen. Den Werth von n, d. h. die 
Anzahl der Umdrehungen des Rades pr. l m Dndet man durch die Formel 

n = 9548.~- 

Wie die Werthe von N, Tür die "einzelnen Wellenstücke zu be- 
stimmen sind, ist schon früher bei der Bauart der Räder im Allgemeinen 
gesagt worden. 

Die Zapfen der Welle müssen nach dem Druck berechnet werden , 
welchem sie durch das Gewicht der Construktion ausgesetzt sind. 

Nennt man bei einem Rade ohne Zahnkranz G das Gewicht des 
ganzen Rades sammt Welle, so ist ViG der Druck, welchen der Zapfen 
bei a, Fig. (52) auszuhalten hat, und zur Bestimmung seines Durch- 
messers hat man die Formel : 

0*18 V-^- Centimetres 

in welcher der Coefiizient 0*18 nach einer grossen Anzahl von ausge- 
führten Rädern bestimmt worden ist 

Bei den Rädern ohne Zahnkranz muss die Welle bei c, Fig. (52) 
durch ein Lager unterstützt werden , und der Hals der Welle muss da- 
selbst so stark sein, wie bei einer Transmissionswelle, welche einen Effekt 
von N n Pferdekraft bei n Umdrehungen p l m überträgt; der Durch- 
messer dieser Halses ist daher gleich 



VK 



16 V — - Centimetres 
n 

zu nehmen. Das Wellenstück cd, welches einen eben so grossen 
Durchmesser erhält, wird am besten bei c an die Wasserradswelle 
angekuppelt. 

Bei einem Rade mit steifen Armen und mit Zahnkranz, hat der auf 
der Seite des Zahnkranzes befindliche Zapfen nahe einen Druck 7«G+Z 
und der andere Zapfen hat einen Druck '/ S G auszuhalten, wobei G das 
Gewicht der Construktion ohne Zahnkranz und Z das Gewicht dieses 
letzteren bezeichnet, die Diameter jener Zapfen sind demnach: 



0-18 V-jfQ + Z 

• ) in Centimetres. 

• (MB VJLQ 
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Sei den ausgeführten Rädern sind immer beide Zapfen gleich star. 
g»cmacht, was die Aufstellung sehr erleichtert; will man sich an dies« 
Praxis halten, so müssen beide Zapfen nach der erstcren von obiger 
Foraneln bestimmt werden. Bei den auf den grossen Tafeln darge- 
stellten Rädern sind aber die Dimensionen aller Theile, und insbeson- 
d e r e? auch die Durchmesser der Zapfen* genau nach den wirklich wirk- 
nuiaeii Kräften bestimmt worden. 

Die Berechnung der Gewichte G und Z ist mühsam und zeilraubend ; 
w*»Il man dieser Mühe überhoben Sein, so kann man den Erfahrungs- 
MBtftz benutzen, dass die Räder, sie mögen von Holz oder von Eisen 
construirt sein, für jede Pferdekraft des absoluten Effektes derWasscr- 
k*"»»*% durchschnittlich 600 bis 700 Killg. wiegen, hiemach wird der 
^tmx-^edunesser eines Zapfens: 

Oder: 

3t VN. bis 3-4 VK Centimctres. 

Sicherer Lst es aber doch immer, wenn man sich der mühsamen 
*^^Mrichtabestimmung unterzieht. 

Die Zapfen sollen jederzeit so nahe als möglich an die Rosetten an- 
K ^bracht werden, damit das Wellenstück von dem Zapfen bis an die 
Rosette nicht zu stark ausfällt. 

Kennt man 1 die Entfernung des Mittelpunktes des Zapfens von der 
Rosette, D den Durchmesser der Welle an der Rosette, d den Durch- 
messer und c die Länge des Zapfens, so ist 



D = dV / - T 



— c 



Die hölzernen Wellen müssten hinsichtlich der Festigkeit gegen 
"'^fakm wenigstens zweimal so stark gemacht werden, als die eisernen 
^^llen; allein nach dieser Regel würden sie zur Befestigung der Zapfen 
n °«^li zu schwaah werden. 

Die hölzernen Wellen erhalten in jeder Hinsicht eine hinreichende 
?****ie, wenn man ihren Durchmesser vier mal so gross nimmt, als 
***e des Zapfens. 
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Diese Wellbäume haben, wie schon mehrmals erwähnt wurde, mir 
allein das Gewicht der Construktion zu tragen, sind also nicht auf 
Torsion in Anspruch genommen. 

Wenn man die Berechnung der Welle sehr genau nehmen will, 
verursacht das einseitige Vorhandensein eines Zahnkranzes weitläufige 
Rechnungen und Erklärungen. Viel einfacher und leicht verständlicher 
wird die Sache , wenn wir uns denken , dass das Rad auf jeder Seite 
mit einem Zahnkranz versehen sei , und dass überhaupt die beiden Sei- 
ten des Rades übereinstimmen. 

Nennen wir unter dieser Voraussetzung: 

d den Durchmesser des Zapfens, 

c die Länge des Zapfens, 

D den Durchmesser der Welle in der mittleren Ebene der Rosette, 

1 die Entfernung des Zapfenmittels vom Mittelpunkt der Rosette, 

G das Gewicht des Rades sammt Welle aber ohne Zahnkranz, 

Z das Gewicht des Zahnkranzes, 

M das Elaslizitätsmomeiit eines in dem Abstände 

x von einer Rosette befindlichen Querschnittes des Wellenstückes 
zwischen den 2 Rosetten, 
dann ist 

Vi G + Z der Druck, welchen ein Zapfen auszuhalten hat, 
mithin : 



d = 0-18 V\ Q + Z und c = 12 d 
ferner ist: 

3 



D^dl/-, 



-r c 



Wenn man das Moment von dem Gewicht des Welleöstückes 
der Länge I + x vernachlässig i , um! den Druck, welchen die Ros 
gegen die Welle ausübt, gleich V, G + Z wizl, wodurch der W 



Werth dieses Druckes um 
angenommen wird, so erhält 



das halbe Gewicht der WuIU? zu 
uaiiiheradc Gleichung : 



(iG + z)(H 

oder 
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t jedoch hinreichend genau ist, indem die vernachlässigten Einflösse 
d dem Gewichte der Welle von keiner Bedeutung sind. Diese letzte 
sichung ist nun unabhängig von x, es haben daher alle Querschnitte 
m Wellenstückes zwischen den zwei Rosetten sehr nahe einem gleich 
ossen Biegungsmomente ('/i G + Z) 1 zn widerstehen. 

Nimmt man also für die Wellenstücke zwischen den Rosetten einen 
linder von dem Durchmesser D, so hat man eine Form, Fig. (58), 
>lcbe der durch obige Gleichung ausgedrückten Bedingung entspricht. 

Allein diese cylindrische Form erfordert ziemlich viel Material , und 
t im Verhältniss zu ihrem Querschnitt eine sehr kleine Oberfläche, 
her bei derselben unganze Stellen im Gusse zu befürchten sind. 

Nimmt man für die Querschnittsform einen Cylinder mit kreuzförmigen 
wen, wie Fig. (60) zeigt, so entspricht auch dieser Form die Be- 
ftgungsgleichung , vorausgesetzt, dass die einzelnen Dimensionen des 
Lcrschnitts gehörig gewählt werden; allein dieser Querschnitt hat 
n Fehler, dass bei demselben kein stetiger Uebergang in das End- 
fcek der Welle statt findet. Dies kann bewirkt werden , wenn man, 
e bei Fig. {61 und 62), den äusseren Nerven eine in die Endstücke 
ergehende Krümmung gibt; weil aber dadurch die Welle geschwächt 
rd , so muss man die aussen weggenommene Masse wieder zu er- 
tzen suchen , was auf zweierlei Weise geschehen kann , indem man 
tweder den runden mittleren Kern von der Mitte an nach aussen zu 
«tisch zunehmen lässt, wie bei Fig. (61), oder indem man wie bei 
g. (62) den mittleren Theil cylindrisch lässt, und die Dicke der Ner- 
vi von der Mitte nach aussen zu allmählig stärker werden lässt 

Gewöhnlich findet man bei ausgeführten Rädern die Form Fig. (61), 
e Form Fig. (62) verdient aber in so fern vorgezogen zu werden , 
s sie gefälliger ist. 

Nach den Bezeichnungen , welche in Fig. (63) angegeben sind, ist 
as Elastizilatspioment für den mittleren Querschnitt der Welle 



M= ^-| 0589 D{ + (h« - D?) e.4- (h - DJ e»j 



wobei 9t den Coeflizienten Tür die respektive Festigkeit bezeichnet. 

Es ist aber auch , weil der Querschnitt D dein gleichen Moment zu 
widerstehen hat: 



M— W;r D* 
M— g2 D 
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demnach erhält man: 



D ' M = k \ °' 589 I){ + Ch ' ~ D?) e + (h " _D,) a "l 



und daraus folgt: 
3 I 



S-^HGO'+CfHSO'+T-Sf 



Veruiillelst dieses Ausdrucks wird der Werth von — bestimmt. 

o ' 

wenn man in demselben für — - und für — passende Verhöltniss- 

o o ' 

zahlen substituirt. 

Diese letzteren müssen, damit die Welle eine gefällige Form erhalte^ 

je nach der Entfernung der Rosetten gewählt werden. Man erhält jeder . 

zeit eine gefällige Form, wenn man nimmt: 

- = tt + 1-5 L. 
o 

-5l- = 675 — 075 L 
e 

wobei L die in Metrcs ausgedrückte Entfernung der Rosetten bezeichne/. 

Das Verfahren zur Rerechnung aller wesentlichen Querschnitts- 
dimensionen der Welle ist nun folgendes: 

Man bestimmt zuerst das Gewicht G der Construktion ohne Zahn- 
kranz, so wie auch das Gewicht Z dieses letzteren; dann gebea die 
Gleichungen (Seite 202). den Durchmesser d und die Länge c des 
Zapfeos; hierauf berechnet man vermittelst der Gleichung (Seite 203) 
den Durchmesser D. Sodann bestimmt man vermittelst der obigen 

Gleichungen die Verhältnisse — und — — und substituirt dieselben in 
B e e 

den Ausdruck för — , so erhält man den Werth von , und daVta- 

• e 

reftibekawtitf, Nftmn muh den Werth von e, welcher mit deatacte 

^ttd JL-aiullipIiart, auch den YleA« 
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h und von D t liefert Sind einmal die Dimensionen d , c , 1 , D , D, , 
h, e bekannt, und in der Zeichnung aufgetragen, so hat man hin- 
reichende Anhaltspunkte , um die vollständige Verzeichnung der Welle 
nach dem Gefühle auszuführen. Wenn man die beiden Hälften der 
Welle übereinstimmend macht , so ist diejenige Hälfte, welche der Seite 
des Rades angehört, an welcher sich in der Wirklichkeit kein Zahn- 
kranz befindet, etwas zu stark. Will man auch diese Seite den da- 
selbst wirkenden Lasten entsprechend machen, so muss man ihre 
Querschnittsdimensionen nach den angegebenen Formeln berechnen, 
indem man Z = nimmt; und dann muss man bei der Verzeichnung 
der Welle den zwischen der Rosette befindlichen Theil durch schick- 
liche Uebergangsformen herzustellen suchen. Für die Ausführung ist 
es aber zweckmässiger , die beiden Hälften der Welle in jeder Hinsicht 
übereinstimmend zu machen. 

Damit die Dimensionen der Welle bei vollkommener Sicherheit mög- 
lichst klein ausfallen , ist es sehr wichtig , dass die Zapfen so nahe als 
möglich an den Rosetten angenommen werden, so dass also der Werth 
von 1 möglichst klein ausfällt, denn so wie 1 gross ist, werden es auch 
alle übrigen Grössen D , e , h , D, , und die Welle wird dann schwer. 
I>er kleinste Werth von 1 wird durch die Breite des Zahnkranzes be- 
stimmt. 

Bei den Wellen von den ausgeführten Rädern ist fast immer der 
äussere Theil zwischen dem Zapfen und der Rosette nur wenig stär- 
Iter als der Zapfen selbst , daher zu schwach , was auch die Erfahrung 
l>«tätigt hat, denn es sind schon oftmals Wasserradswellen in die- 
sem Theile gebrochen. 

Sohlussbemerkung« 

Um die Zahl der Regeln über den Bau der Räder nicht zu sehr zu 
dürfte es wohl zweckmässiger sein, für alle untergeord- 
sionen keine besonderen Regeln und Formeln aufzustellen, 

_ man sich bei einem zu construirenden Rade der grossen 

^WWb bedient, auf welchen Räder von allen Dimensionen und Con- 
■tatAttönen dargestellt sind , so wird man sich leicht in der Wahl der 
ititfLJguoidueten Dimensionen zurecht finden. 

Bet der später folgenden Beschreibung und Berechnung dieser Räder 
^ftfct AI übrigens die beste Gelegenheit darbieten , alles was sich in 
Hinsicht Über den Bau sagen lässt, zur Sprache zu bringen» 
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geehrter Abfiehnltt* 

Wehre und Kanäle. 

Die natürlichen Gefälle der Bäche und Flüsse sind meisten« mit de 
Jahreszeit veränderlich, haben oftmals nicht die wünschenswerte Grta 
und sind fast nie an einen bestimmten Ort concentrirt, wie es mm Bc 
triebe eines Wasserrades nothwendig ist Man kann deashalb die natth 
liehen Gefälle fast nie unmittelbar benutzen, sondern sie müssen er 
durch einen geeigneten Wasserbau in künstliche Wasserlilie verwai 
delt werden, was in der Regel entweder durch ein Wehr oder dun 
einen Kanal oder endlich durch die vereinte Anwendung eines Wehr 
und Kanales geschieht. 

Unier welchen Umständen die Anlage eines Wehres nothwendig 
und unter welchen Umständen dieselbe zweckmässig ist. 

Der Bau eines Wehres ist nur dann möglich, wenn es die Verfall 
nisse erlauben , dass auf eine längere Strecke der Wasserspiegel üb 
seinen natürlichen Stand gehoben werden darf. 

Der Bau eines Wehres ist unter folgenden Umständen nolhwenc 
oder zweckmässig: 1) wenn kein natürliches Gefälle vorhanden ist, m 
ein künstliches Gefalle hervorgebracht werden soll; 2) wenn das vc 
handenc natürliche Gefalle nicht die wünschenswerte Grösse hat, dal 
durch einen künstlichen Bau vermehrt werden soll; 3) wenn in dl 
Flusse oder Bache auf eine kurze Strecke ein starkes Gefälle vorlue 
den ist, das auf einen Punkt concentrirt werden soll; 4) warn « 
Veränderungen des Wasserstandes eines Flusses oder Baches vermi 
dort oder aufgehoben werden sollen; 5) wenn das Gefälle, weld 
durch die Stauung des Wassers hervorgebracht werden soll, nicht 1 
gross ist und höchstens 2*5 m beträgt; 6) wenn zwei oder mehrere TS 
den so eben angeführten Umständen vorhanden sind« 
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•aUnter milchen Umttänden eoll ein Kanal angelegt werden t 



\ 



Kanal soll angelegt werden, 1) wenn es die Lokalverhältnissc 
ni«xl^t erlauben, das Rad in das Flussgebiet zu verlegen; 2) wenn das 
W»»^3seixad und das zu betreibende Werk gegen die Einwirkung der 
Äo^^fcwaaser geschützt werden sollen; 3) wenn das zu betreibende Werk 
bestehender Eigenthums- oder Lokalverhältmsse an einem ge- 
Orte in der Nähe des Flusses erbaut werden muss, nach welchem 
ein Kanal geführt werden kann; 4) wenn ein bedeutenderes Ge- 
fall ^ä , welches ein Bach oder ein Fluss auf einer langen Strecke des 
Laufes darbietet, zum Betriebe eines Werkes benutzt werden soll. 

Unier welchen Umständen sott ein Kanal und ein Wehr 
gebaut werden t 

Die vereinte Anordnung eines Wehres und eines Kanales kann 
1 ^ notwendig, 2) wünschenswert, 3) unnüthig sein. 

Sie ist nothwendig , wenn überhaupt die Umstände von der Art sind, 

. dass sie sowohl auf den Bau eines Wehres , als auch auf jenen eines 

Kanals entschieden hinweisen. Sie ist in der Regel wünschenswert, 

We nii ein Kanal angelegt werden muss , damit das Wasser leichter und 

gleichförmiger in den Kanal eintritt. Sie ist endlich unnüthig , wenn mit 

e *||ein Wehre allein der Zweck erreicht werden kann , und wenn das 

^"^rt in den Fluss hineingebaut werden muss. 

Eintheilung der Wehre. 



-- '\ 



Die Wehre werden eingethcilt in 1) vollkommene Wehre oderUcber- 

\ ^Uwehre, 2) unvollkommene Wehre oder Grundwehre, 3) Sckleussen- 

^ebre, 4) combinirte Wehre aus Ueberfällcn und Schlcussen. Die 

ersteren werden durch einen dammartigen , quer über den Fluss sich 

. m v\ er streckenden Einbau mit horizontalem Scheitel gebildet , welcher höher 

>*\ lugt , als der Wasserspiegel im Flusse vor dem Einbau. Grundwehre 

"in A Wer den ähnliche Einbauten von kleinerer Höhe genannt , wenn der 

s ä&\ ^«W niedriger liegt, als der ungestaute Wasserspiegel vor dem Einbau. 

e r^\ Sddeossenwehre können alle diejenigen Einbauten genannt werden, 

^en'i ^*en stauende Wirkung nach Belieben regulirt oder ganz beseitigt 

>v>i Verden kann. Gewöhnlich bestehen sie aus einem oder aus mehreren 

r ^-ti' nach verticaler Richtung beweglichen Schiebern, welche, weim sie 

krs^l 1 * e fegelassen sind, das Wasser im Flusse zurückhalten, es aber, wenn 

/ sie mehr oder weniger aufgezogen werden, in grösserer oder geringerer 

\ 27 
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Quantität an ihrer unteren Kante austreten lassen. Auf diese Weise kann 
durch ein Schleussenwehr der Wasserstand vor demselben immer auf 
einer gewissen Höhe erhalten werden, vorausgesetzt, dass der Wasser- 
zufluss nicht gar zu veränderlich ist Was unter einem combinirten Wehr 
zu verstehen ist, bedarf keiner Erklärung. 



Umstand*; welche bestimmen, was für ein Wehr erbaut werden soll. 

Ein Grundwehr wird angelegt, wenn die Wassermenge nicht bedeu- 
tend veränderlich und die Stauung, welche durch das Wehr hervor- 
gebracht werden soll, nicht bedeutend ist. 

Ein vollkommenes Ueberfallwehr wird angelegt, wenn die Wasser- 
menge nicht bedeutend veränderlich und die hervorzubringende Stauung 
gross ist 

Ein Schleussenwehr wird angelegt, wenn bei höchstem .Wasser- 
stand die Lokalverhältnisse gar keine Stauung gestatten. 

Ein Ucberfall-Schleussenwehr wird angelegt, wenn bei einem sehr 
veränderlichen Wasserzufluss der Wasserstand ober dem Wehr immer 
nahe auf derselben Höhe erhalten werden soll. 

In den meisten Fällen weisen die Umstände auf ein Ueberfall- 
Schleussenwehr hin. 



Genaue Entscheidung der Frage, ob ein Grund" oder ein Ueber- 
fallwehr angelegt werden soll. 

Es sei: 
h die Stauung, welche durch das Wehr hervorgebracht werden soll: 
b die Breite des Wehres , welche in der Regel mit jener der Fhuxs- 

breite übereinstimmt, manchmal aber auch grösser angenommen 

wird; 

Q die Wassermenge, welche in jeder Sekimde über das Wehr ab- 
fliegen soll. 

Dies» Vorausgesetzt, ist die Wassermenge, welche bei einer Stauung 
h über ein Wehr von der Breite b abfliessen würde, dessen Krone bis 
zu dem vor dem Einbau vorhandenen Wasserspiegel reichen würde, 

Kff. 64» 

042 bh V2gh 

bt mm diese Wassermenge genau = Q, so muss die Krone 
dJV'ib; erbweoden Wehres bis an den ursprünglich vorhandenen 
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"Wasserspiegel reichen. Ist dagegen obige Wassermenge grösser oder 
Kleiner als Q, so muss im ersteren Falle ein vollkommenes Ueberfall- 
"^«rehr, und im letzeren ein Grundwehr angelegt werden. 

Die Höhe einet vollkommenen lieber f allwehr s^ Fig. 65, wird auf 
folgende Art berechnet : 

Es sei ab das Bett des Flusse«, a ( b t die Oberfläche des Wassers 

-^ror dem Einbau , D A die Tangente an die gestaute Oberfläche des 

""Hassers , A C = h die hervorzubringende Stauung , A B = x die 

Völle des gestauten Wasserspiegels in einiger Entfernung von dem 

"Wehr Ober dem Scheitel des letzteren, b die Breite des Wehrs. 

Diess vorausgesetzt ist: 

Q = 0-42bxt/2g^ 
^ind daraus folgt: 



=g 






0-42b1/2gJ 

Die Werthe von x und Q kann man auch vermittelst der Tabelle III. 
bestimmen, mit welcher das Buch schliesst. 

Ist x bestimmt, so hat man für die Höhe der Krone über dem ur- 
sprünglichen Wasserstand a, b n h — x. 

Die Höhe BE des Wasserstandes unmittelbar über dem Scheitel 
des Wehres ist annähernd 

BE = -f x 

Die Höhe eines Grundwehres wird auf folgende Weise bestimmt. 
Es sei A C = h die Stauung , welche durch das Wehr hervorgebracht 
werden soll. C B = x die Tiefe der Wehrkrone unter dem ursprüng- 
lichen Wasserspiegel, b die Breite des Wehres, Q die Wassermenge 
in Kub. M., Welche pl" über das Wehr abfliessen soll. Dicss voraus- 
gesetzt, ist nach bekannten Regeln 

Q = 042 b h \/2gh + 062 bx V2gU 

und daraus folgt : 

_ Q — 042bh V Tg\\ 
X _ 0-62 b VTgt 

oder auch 

x = 0^ _ o-674 h 

0-62 b V2gh 
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DU Stautceite, das liefest die Entfernung, auf welche sich die Stauung 
stromaufwärts erstreckt, kann durch einfachere Formeln nicht genau be- 
rechnet werden. Als Schätzung kann folgende Rechnung dienen : 

Nennt man a den Neigungswinkel der Oberfläche des Wassers vor 
dem Einbau stromaufwärts von dem Querschnitte an, in welchen das 
Wehr erbaut . werden soll und betrachtet die gestaute Wasserfläche als 
eine horizontale Ebene, so ist die Stauweite 

h cotg. a 

Zu einer genaueren Bestimmung dieses Elementes muss man zu dem 
weitläufigen von Belanger und Navier aufgestellten Verfahren seine 
Zuflucht nehmen. 



Berechnung eines Ueberfall-Schleussen-Wehre*. 

Nehmen wir an , die beiden Wehre sollen eines neben dem andern 

quer über den Strom angelegt werden. 
Nennen wir 

q die Wassermenge, welche bei dem kleinsten Wasserstande Über das 
Ueberfallwehr abfliessen soll; 

Q die Wassermenge , welche bei Hochwasser über das Ueberfallwehr 
und durch die ganz geöffnete Schleusse abfliessen soll ; 

b die Summe der Breiten beider Wehre ; 

y die Breite der Schleusse; 

H die Stauung bei dem kleinsten Wasserstande ; 

b den Unterschied zwischen dem höchsten und tiefsten Wasserstande/ 
welcher oberhalb des Wehres eintreten darf; 

h, den Unterschied zwischen dem höchsten und tiefsten Wasserstande 
unterhalb des Wehres ; 

x die Tiefe der Krone des Ueberfallwehres unter dem oberen Wasser- 
spiegel beim kleinsten Wasserstande, wenn die Wassermenge q über 
das Ueberfallwehr abfliesst. 
Vorausgesetzt , dass das Wehr einen vollkommenen Ueberfall bildet, 

und dass die Grundschwelle der Schleusse mit dem höchsten Wasserstand 

unterhalb des Wehres zusammenfällt , hat man die Gleichungen 

q = 0-42 tb - y) x VT%k 
Q = 0.42 (b - y) (x> h) V2gCx-F»0 + 
, + 0-42 y (H + h - h 4 ) f2£7H + h - h7) ' 
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Mf welchen die Werthe von x und y am leichtesten durch Versuche 
beftfflUBt werden, indem man für x einen Werth annimmt, dann 
auf "der ersten Gleichung den Werth von y sucht, und dann nach- 
ofc diese Werthe von x und y auch der zweiten Gleichung ge- 
rn, s. £ 



Führung 4er Kanüle. 

Um mit einem möglichst kurzen Kanäle ein Gefälle von wünschens- 
wertber Grösse zu erhalten, sucht man immer solche Strecken zu 
wählen, auf welchen im Flusse ein starkes relatives Gefälle vorhan- 
den ist. Ist das umliegende Land eben, so eignen sich zur Anlage 
eines Kanales vorzugsweise Flusskrümmungen mit starkem relativem Ge- 
fälle. Der Kanal wird in diesem Falle , so weit es die Lokal- und 
Eigentumsverhältnisse erlauben, auf der coneaven Seite des Flusses 
in möglichst gerader Linie geführt. 

Die wichtigsten Bestimmungen, welche bei der Anlage eines sol- 
chen Kanales vorkommen , sind 1 ) die Ein- und Äusmündungspunkte , 
2) die Verbindungslinie zwischen diesen Punkten, 3) der Ort des Kanals, 
an welchem das Werk anzulegen ist. 

Die Ein- und Ausmündungspunkte werden vorzugsweise durch das 
Gefalle bestimmt, welches hervorgebracht werden soll. Die Verbindungs- 
linie dieser Punkte richtet sich, wie schon gesagt, nach den Lokal- 
und Eigentumsverhältnissen. 

Wenn nicht durch Eigenthumsverhältnisse oder durch andere nicht 
technische Rücksichten der Ort für die Anlage des Werkes vorgeschrie- 
ben wird, fet es in der Regel am zweckmSssigsten , wenn das Werk 
m der Nähe der Einmündung des Kanales angelegt wird, so dass 
also der Obergraben kurz und der Untergraben lang ausfüllt. Die 
Gründe, welche für eine solche Anlage sprechen, sind folgende: 

1) Ist der Obergraben kurz, so befindet sich die Einlassschleussc 
des Kanals in der Nähe der Fabrik. Das Aufziehen, Abstellen, Reini- 
gen, und überhaupt die Beaufsichtigung und Bedienung der Schleusse 
kann also dann mit wenig Zeitverlust und sehr prompt geschehen. 

2) Im Obergraben bildet sich im Winter gewöhnlich Grundeis , ins- 
besondere dann, wenn die Wassertiefe in demselben nicht gross ist. 
Dieses Grundeis muss in der Regel weggeschafft werden; und je 
kürzer der Obergraben ist, desto geringer ist die aus dem Kanal zu 
entfernende Quantität Eis. 

3) Im Untergraben bildet sich, wegen den wärmeren Horizontal- 
■* welche in denselben eindringen, nicht leicht Grundeis , ^und 
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wenn es sich auch bildet, kann es nicht leicht Störungen im Gang der 
Maschine verursachen, braucht daher nicht entfernt zu werden. 

4) Die Veränderungen des Wasserstandes im Flusse verursachen, 
wenn der Untergraben lang ist, nur eine geringe, wenn derselbe aber 
kurz ist, eine bedeutende Stauung des Wassers am Anfange des Unter- 
grabens, wodurch das nutzbare Gefalle vermindert wird. 

5) Die wasserdichte Herstellung der Kanaldämme des Obergrabens 
ist gewöhnlich mit vielen Schwierigkeiten verbunden, und im Winter 
werden diese Dämme, wenn sie nicht hinreichend hoch und breit sind, 
durch Einfrieren zerrissen. Die Böschungen des Untergrabens dagegen 
brauchen nicht wasserdicht zu sein , und das wärmere Horizontalwasser, 
welches sie durchdringt, schützt sie auch gegen das Einfrieren. 

6) In der Regel fallt das Terrain nach der Richtung des Kanalzug es, 
und dann kostet die Anlage mit einem kurzen Ober- und langen Un- 
graben weniger, als wenn das umgekehrte Verhältniss in der Länge 
dieser Gräben gewählt wird. 

Befindet sich der Fluss in einem Gebirgsthale , und soll ein bedeu- 
tendes Gefälle genommen werden , so ist es in der Regel am zweck- 
massigsten , den Kanal an den Bergabhängen bis an das Fabrikgebäude 
fortzuführen , und das Wasser von der Kraftmaschine weg in einem kur- 
zen Abflusskanal mit starkem relativem Gefälle wiederum in den Fluss 
zu leiten. 



Geschwindigkeit des Wassers im Kanäle. 

Die Geschwindigkeiten der Wasserlheilchen in den verschiedenen 
Punkten eines und desselben Querschnittes sind nicht gleich gross. Bei 
einem geraden Kanal mit regelmässigem Querschnitt ist die Geschwindig- 
keit in der Mitte der Oberfläche des Wassers am grössten , von da an 
nimmt sie sowohl nach der Tiefe als auch nach den Ufern zu ab. 

Ein genaues Gesetz zur Bestimmung der Geschwindigkeit in einen 
beliebigen Punkt des Querschnitts ist nicht bekannt. Aus den Versuchen 
von Dubuat hat Prony folgende Beziehungen aufgefunden : 

Nennt man 

U die grösste Geschwindigkeit in der Mitte der Oberfläche des Wassers, 

w die Geschwindigkeit an dem Grundbett , 

u die iniltere Geschwindigkeit des Wassers im Querschnitt, so ist: 

.._ U(U + 2-37) 
ü+315 

\ x w = 2u — U 
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Für die Geschwindigkeiten von 0*3" bis l m , welche gewöhnlich 
vorkommen , findet man aus der ersten dieser Formeln : 



u = 08 U 
m«l dum wird 

w = 06 U = 0-75 u 

u = -f w = 08 U 

Am Gnmdbette des Kanals darf die Geschwindigkeit des Wassers 

eine gewisse Grenze nicht überschreiten, weil sonst das Bett angegriffen 

und aufgewühlt wird. Diese Grenze richtet sich nach der Beschaffenheit 

des Materials , aus welchem der Kanal besteht» Sie ist nach Tel fort für 

Aufgelöste Erde 0076 m 

Fetten Thon (M52 m 

Sand . 0-305 ra 

Kies 0-609 m 

Abgerundete Kieselsteine 0*9 14 m 

Eckige Kieselsteine 1*22 m 

Conglomerate l-52 m 

Geschichtete Felsen 183 m 

Ungeschichtete Felsen 3'05 m 

Für Kanäle, welche aus einem der ersteren dieser Materiale her- 
gestellt werden sollen , muss man wohl die grössten Geschwindigkeiten 
■ Rechnung bringen , welche diesen Materialien entsprechen , denn 
fae grössten Geschwindigkeiten sind schon so klein , dass mit den- 
fcfifeo die Querschnittsdimensionen des Profiles bereits sehr gross 
•■Allen. Die Geschwindigkeiten am Grundbett können dagegen klei- 
** als die oben angegebenen Werthe angenommen werden , wenn es 
ä* um lange Kanäle handelt , die aus einem der haltbareren Matcria- 
ta ausgeführt werden sollen , denn die Gefällsverluste würden bei 
bögen Kanälen zu gross ausfallen, wenn man, in der Absicht, ein 
glichst kleines Querprofil zu erhalten, die grössten Geschwindigkeiten 
h Rechnung bringen würde. In den gewöhnlicheren Fällen darf man 
^ Geschwindigkeit am Grundbett annehmen : 

Werthe von w. ^^tTolt 
«r aufgefüllte oder gegrabene Kanäle 03 m bis 0.6 ra 0'4 a bis 8 m 
* taberne oder gemauerte Kanäle 0.6 m bis l m 8 m bis 1'3 M 
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Querprofil des Kanals. 

Aus der mittleren Geschwindigkeit u , welche das Wasser im Kanäle 
annehmen soll , und aus der Wassermenge Q , welche p 1" fortge- 
leitet werden soll, ergibt sich der Querschnitt ß des Wasserkörpers 
im Kanäle. Es ist nämlich 

U 

Die Gestalt des Querschnittes richtet sich theils nach dem Material, 
theils nach der Wassermenge. Hölzerne und gemauerte Kanäle erhal- 
ten rechtwinklige , aufgefüllte Kanüle symmetrisch dossirte trapezförmige 
Profile. Die Dossirung kann, wenn sie mit Steinen gepflastert wird, 
60° betragen , ist sie aber aus gestampfter Erde, so darf sie höchstens 
45° betragen. 

Das relative Gefälle , welches das Wasser im Kanal haben muss, wenn 
es mit einer gewissen Geschwindigkeit fortfliessen soll , und folglich auch 
der Gefällsverlust , welchen der Kanal verursacht , hängt einerseits von 
der Geschwindigkeit u , andererseits von dein Verhältniss ab , zwischen 
dem Inhalt des Querschnitts des Wasserkörpers und dem Theile seines 
Umfanges , welcher mit dem Kanäle in Berührung steht , welchen Theil 
man den „benetzten Umfang" zu nennen pflegt. 

Je kleiner dieses Verhältniss ist , desto geringer ist der Gefällsverlust. 
In dieser Hinsicht wären das halbe Quadrat und das halbe reguläre Sechs- 
eck die zweckmässigsten Profilformen; allein sie können wenigstens 
bei grösseren Wassermengen nicht angewendet werden , weil es in die- 
sem Falle sehr schwierig ist, die Kanäle wasserdicht herzustellen, in- 
dem ihre Tiefe zu gross ausfällt. Wegen dieses Unistandes ist es über- 
haupt nicht möglich , eine rationelle Regel für das Verhältniss der Breite 
und Tiefe des Wasserkörpers aufzustellen , man muss sich daher mit 
einer empirischen Regel begnügen. 

Durch Vergleichung der Dimensionen von ausgeführten Kanälen habe 
ich gefunden , dass man nehmen darf Fig. (67) : 

A =» 27 + 0-9 a 

i 

wobei b die Breite des Grundbettes, t die Wasserliefe und Si den 
Querschnitt des Wasserkörper bedeutet Bezeichnet man den Böschungs- 
winkel mit a, so ist: 
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erhalt demnach: 



fl 



Vt + 



cotg. a 



t berechnet ist, ergibt sich b aus: 

b 



-(£) 



Um die Querschnütsdimerisionen eines Kanales zu berechnen, für 
welchen Q, u, <* gegeben ist, bestimme man zuerst den Werth yon &, 

«laan den Werth von — , hierauf findet man den Werth von t und 

«ndlich b. 



Das Längenpro/U des Kanales. 

Um eine gleichförmige Bewegung des Wassers im Kanäle hervor-* 
zubringen, welcher bei durchaus gleichen Profilen einer unveränder- 
lichen Wassertiefe entspricht , muss das relative Gefälle des Kanalbettes 
mo gross sein , dass dadurch der Reibungswiderstand des Wassers an 
«lern benetzten Umfang überwunden wird. 

Zur Bestimmung dieses Gefälles hat man nach den Untersuchungen 
tind Erfahrungen von Prony folgende Formel: 

-£- = *^ (00000444 u + 0-000309 u») 

in welcher bedeutet: 

G das totale Gefälle des Kanals. 

L die Länge des Kanals. 

ß den Querschnitt des Wasserkörpers. 

2t 
S = b + -; den benetzten Umfang. 

u die mittlere Geschwindigkeit, welche das Wasser im 
Kanäle annehmen soll 

Wenn es sich darum handelt, durch den Kanal möglichst wenig 
in Gefälle zu verlieren, muss man demselben der ganzen Ausdehnung 

Mh das relative Gefälle -gj- geben, welches etarch die lettte fllainhif 
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bestimmt wird , und die Wasserspiegel an den Ein- und Ausmttndungen 
müssen in diesem Falle mit jenen , welche in dem Flusse vorhanden 
sind, übereinstimmen. 

Gestatten aber die Verhältnisse, dass durch den Kanal einiger Ge- 
fällsverlust entstehen darf, so ist es gut, wenn man den Wasserspiegel 
an der Einmündung etwas unter dem tiefsten Wasserstand des Flusses 
annimmt, und der ersten Strecke des Zufluss- so wie der leisten 
Strecke des Abflusskanales ein stärkeres relatives Gefälle gibt, als den 
übrigen Theilen des Kanales, weil dadurch der Zu- und Abfluss des 
Wassers erleichtert wird. Am Anfange des Kanals muss zurRegulirung 
des Wasserzuflusses eine Schleusse angebracht werden , und unmittelbar 
vor dem Wasserrade ist eine zweite Schleusse noth wendig, durch 
welche das Ueberwasser (d. h. die Differenz zwischen der zuffiessenden 
Wassermenge und derjenigen, welche auf das Rad zu wirken hat) nach 
einem Leerkanal abfliessen kann. Diese Schleusse und der Leerkanal sind 
insbesondere auch nothwendig , wenn das Rad abgestellt wird. Denn die 
Schleusse am Anfang des Kanales wird immer erst abgestellt, nachdem dies 
mit dem Rade geschehen ist, es muss also das in der Zwischenzeit in den 
Kanal eintretende Wasser irgend wo abfliessen können. Gesetzt aber such, 
dass die Schleusse am Anfang des Kanales gleichzeitig oder etwas früher 
als das Rad abgestellt würde, so wäre doch auch in diesem Falle ein 
Leergerinne mit Schleusse unmittelbar vor dem Rade nothwendig, weil 
das Wasser, nachdem die Einmündungsschleusse geschlossen worden 
ist, seine Bewegung im Kanäle vermöge der Trägheit noch weiters 
fortsetzt, sich daher vor dem Rade sammeln und aufstauen würde, 
wenn daselbst keine Abflussoffnung angebracht würde. 

Anwendung der Regeln über den Wehr - und Kanalbmu. 

In einer Krümmung eines Flusses sei (beim niedrigsten Wasserstand) 
zwischen zwei Punkten, deren Horizontaldistanz 952" beträgt, ein na- 
türliches Gefälle von 2 6" vorhanden. Man beabsichtigt daselbst eine 
grössere Fabrik anzulegen, welche zu ihrem Betriebe einen absoluten 
Effekt von 80 Pferdekräften bedarf. Die Terrainverhältnisse sind fol- 
gendermassen beschaffen. Das coneave Ufer sei steil und hoch, das 
convexe dagegen flach und das umliegende Terrain liege 1 bis 2" über 
dem Spiegel des Flusses. Stromaufwärts sei diese Höhe grösser als 
stromabwärts. Das relative Gefälle des Terrains (welches nach diesen 
Angaben grösser ist, als jenes von dem Flusse) sei zwischen den Punkten, 
deren Horizontaldistanz oben angegeben wurde , nahe von unveränder- 
lichem Werth. Es sei gestattet, den Kanal geradlinig zn führen, and 
das Fabrikgebäude nach einem beliebigen Punkt des 
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Die Wassermenge des Flusses sei beim niedrigsten Stande 
2*38^"% beim höchsten Stande 6'34 km , die Differenz dieser Wasserstände 
sei 0-43-. 

Bf sei gestattet, das Wasser l m über seinen höchsten Stand zu 
stauen. Die Differenz zwischen dem höchsten und tiefsten Wasserstand 
oberkalb des Wehres soll nur 0*24™ betragen. Die Breite des Fluss- 
bettes sei y da wo das Wehr anzulegen ist, 10 m . 

Unter diesen Verhältnissen ist klar, dass sowohl ein Wehr als 
i Kanal angelegt werden muss. Die Wasserkraft, welche ge- 
werden soll , ist so bedeutend > dass sie mit dem vorhandenen 
natürlichen Gefälle nicht hervorgebracht werden kann, denn der Bau, 
wie er auch eingerichtet werden mag, verursacht doch immer einigen 
Geftllsverlust; mit dem natürlichen Gefälle von 2'6 m würde man daher 
nur ein nutzbares Gefalle von ungefähr 2 m erhalten, und dann wäre 
eine Wassermenge von 3 km nothwendig , die der Fluss beim niedrigsten 
Wasserstand gar nicht darbietet Da die Wassermenge beim tiefsten 
Stande 2 t 36 km beträgt , so muss die Anlage so eingerichtet werden, dass 
man unter allen Umständen mit 2 km Wasser zum Betriebe der Fabrik aus- 
reicht. Diese Wassermenge erfordert aber zu einem absoluten Effekt 

75 ^ 80 
von 80 Pferdekräften ein Gefälle von ' o^tmo = 3 m , das natürliche 

Gefälle muss also noch durch ein Wehr vergrössert werden. Mit einem 
Wehr allein kann aber der Zweck nicht erreicht werden , denn das con- 
cave Ufer müsste, da es nur 1 bis 2 m hoch ist, der ganzen Länge nach 
mit einem Damm versehen werden, um das umliegende Terrain zu schützen, 
und das Wehr müsste die bedeutende Höhe von ungefähr 3'5 m erhalten. 
Ein Kanal , welcher das vorhandene natürliche Gefälle concentrirt , in 
Verbindung mit einem Wehr, um das natürliche Gefälle zu erhöhen, ist 
also ohne Zweifel der zweckmässigste Bau. Nachdem nun wenigstens 
im Allgemeinen entschieden ist , was gebaut werden soll , so muss nun 
weiter das Wie ? erwogen werden , und zwar zuerst in Bezug auf den 
Kanal. 

Damit das Wasserrad bei jedem Wasserstand mit 2 Kub M. Wasser 
den vorgeschriebenen Effekt hervorbringen kann, dürfen die Schaufeln 
des Rades nie mehr als bis zur Hälfte im Unterwasser eintauchen. Nun 
wird die radiale Dimension der Schaufeln nach der Seite (168) ange- 
gebenen Regel 0*55 m ; die Schaufeln dürfen also beim höchsten Wasser- 
stand nur Vi 0'55 m = 0*28" tief tauchen, und da der Wasserstand 
im Flusse um 0*43 variirt , so muss der tiefste Punkt des Rades 043* 
— 0'28* = (M5 W über dem tiefsten Spiegel des Unterwassers ange- 
werden. 

Um »icher zu gehen, dass beim niedrigsten Wasserstand die vor- 
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geschriebene Waasermenge ohne Schwierigkeit in den Kanal tfatt 
werde, ist ea gut, wenn wir den Wasserspiegel in dem Kanäle e 
z. B. um 0*2" unter dem Spiegel am Flusse annehmen. 

Da wir schon dafür gesorgt haben; dass die Tauchung des 1 
nie zu gross werden kann, so ist kein Grund vorhanden, das re1 
Gefälle im Abflusskanal grösser anzunehmen, als im Zuflusskanal, 
können daher, um die Summe der Gefälle zu bestimmen, welche 
Zufluss- und der Abflusskanal erhalten müssen , die totale Länge 
ganzen Anlage nebst einer angemessenen mittleren Geschwindiglu 
Rechnung bringen. 

Für <? = 2, u = 0-5, = 45°, L = 952. Wird 

q=±. ..-....:.. .=4- 

u 
~-=27 + 0-9ß = 63 



,= i: 



. = 74- 



y/^+cotg. a 

b=G?0 * • •■ =4,66m 

S = b + -£i- = 675- 

sm.« 

J7=-|r [0-00O0444u+a0OO3O9u*l =0000168 



016- 



Beim niedrigsten Wassersland muss also der Spiegel oberhall 
Wehres um: 0'l5 ra + 3- + 016« + 0*2 = 351- höher liegen 
der Spiegel im Flusse an der Ausmündung des Kanales, und da 
natürliche Gefälle 2'6 m beträgt, so ist die Stauung, welche durd 
Wehr beinl Niederwasser hervorzubringen ist, 3*51 m — 2-60 ,a =O 

Hinsichtlich des Kanales ist nun noch der Punkt zu bestimmen , 
welchem die Fabrik verlegt werden soll. Wenn nur allein die K 
der Ausführung zu berücksichtigen sind, so muss man diesen 1 
so zu wählen suchen, dass die sämmtlichen Kosten der Entert 
möglichst klein ausfallen. In sehr vielen Fidlen ist dies dam der 
wenn Auf- und Abtrag gleich grOW 1Wden 4 d h. wen* du ¥oi 
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der «umgrabenden Erde ebenso gross ist, als das Volumen der Aus- 
flillungea. In unserem Beispiel fällt Auf- und Abtrag gleich gross aus, 
wozu der Abzugskanal nur 43", demnach der Zuflusskanal 909 to lang 
wird. 
^Wenden wir uns nun zur Berechnung des Wehres. Da der Wässer- 
ig oberhalb des Wehres nur um 024 m variiren darf, und die Wasser- 
mera^je, welche über das Wehr abfliessen soll, beim Niederwasser 
2*36 — 2 = Or^, beim Hochwasser 6*34 — 2 = 434 kB und die 
Breite des Flussbettes 10* beträgt, so ist vorauszusehen, dass ein 
Ueb^rfallswehr ohne Schleusse breiter als der Fluss werden muss, um 
den Anforderungen entsprechen zu können. Dieses Wehr miisste dem- 
ii st oli in schiefer Richtung über den Fluss gelegt werden. Da die Ent- 
scheidung der Frage: was gebaut werden soll, jederzeit von grosser 
Wichtigkeit ist, so wird es nicht unzweckmässig sein, in dem vorlie- 
genden Falle genauer zu untersuchen, ob mit einem schiefen UeberfHlls- 
wehr ohne Schleusse der Zweck erreicht werden kann. 

Nennen wir y die Breite, welche das Ueberfallswehr erhalten 
miflsste , um den gestellten Bedingungen entsprechen zu können , x die 
OcSlie dies Wasserstandes über dem Scheitel des Ucberfalles, wenn die 
VVwBsermenge 0'36 kD> abfliesst, so ist x + 024 die Höhe, welche der 
je 4'34 entsprechen soll, und man bat: 

0-42 . y . x VTgi = 036 



0-42 y . Cx+024) ^2g O+024) = 434 
h&enuu folgt durch Division: 



l£ +024) Vx ± 024^ _ t2 . 3 

x vT 

Der Werlh von x , welcher dieser Gleichung entspricht , ist : 

x = O058- 

■ m ergibt sich: 

0-36 , im 

y = ; = 14" 

042xv2gx 

demnach 14" breit gemacht werden , was allerdings 
■ M» Die flöhe der Wehrkrone über dem tiefsten Wasserstand 
UODI- 0058 = 0852-. 



Nun verdient aber auch noch untersucht zu werden, welche Ab- 
messungen einem quer über den Fluss gelegten Ueberfall-Schleussen- 
wehr gegeben werden müssten. 

Die Gleichungen (Seite 212) geben uns hierüber Aufschluss. Es tot 
in dieselben zu Substituten: 

q = 0-36, = 434, b =r 10 — i = 9- 
(1" Abgezogen 1 von der Flussbreite wegen des Pfeilen) 

H = 09l" h = 024 h 1 =0-43,« = 9ftl 
und dann wird: . 

0-36 = 0-42 (9 — y) x VZgx 



4-34 =0-42 C9— y) (x+0*24) Vi g (x+024) + 
+ 42 y (091 + 024 — 043) V 2g (0-9 1+0-24— 043) 

Aus diesen Gleichungen folgt durch Elimination von y 



434 = 036 ( * +0 * 24) ^Ü^±2Ji) + Vl „ f, ^^ 

*Vtgx . V. 042xl/2gx^ 

Durch Versuche findet man, dass dieser Gleichung entsprochen 
wird, wenn man nimmt: 

x = O087- 

Vermittelst dieses Werthes von x findet man nun: 

y = 9 036 = 149« 

7 0'42xt/2gx 

Das Ueberfallswehr wird demnach 75 l m breit, und der Scheitel muss 
0*91 — 0087 m = 0*823 ra über den niedrigsten Wasserstand unter dem 
Wehr gelegt werden; die Schleusse erhält eine Breite von 1*49" * 

Diese Anordnung ist nun offenbar hinsichtlich der Kosten dem 14* 
breiten Ueberfall vorzuziehen, es ist 'aber nicht in Abrede zu stellen, 
dass letzteres für die Leitung des Wassers nach dem Kanäle etwas 
günstiger ist. 

Zur besseren Uebersicht Tür die Verzeichnung der Anlage folgen 
die Rechnungsresultate zusammengestellt. 
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floriiontaldistanz der Ein- und Ausmündungspunkte des Kanals = 952* 
BtettCkfidies Gefälle des Wasserspiegels im Flusse zwischen 

Punkten vor der Herstellung des Baues . . . == 260" 
zwischen dem höchsten und tiefsten Wasserstand 
im Flusse an der Ausmündung des Kanales und un- 
mittelbar unter dem Wehr = 0'43 m 

zwischen dem höchsten und tiefsten Wasserstand 

der dem Wehr = 0*24- 

9ö1^^ des Wasserstandes im Kanal an seiner Ausmündung 

über dem tiefsten Wasserstand im Flusse = Ol 5* 

Tiefe des Wassers im Kanal . = 0-74" 

B»*«ite des Grundbettes = 4-66" 

L-ä»ge des Abflusskanales r 43" 

Gefälle des Bettes von dem Abflusskanale (ganz unbedeutend) = 00ü72 m 
HöIä« des tiefsten Punktes des Rades über dem tiefsten 

Wasserstand im Abflusskanal = 0*15™ 

Vertfludabstand der Wasserspiegel im Zu- und Abfluss- 
kanal an der Stelle, wo das Rad aufgestellt werden 

soll, beim niedrigsten Wasserstand = 3 00* 

*-**nge das Zuflusskanales = 909- 

B *"«ite des Grundbeltes = 466- 

"Tiefe des Wassers = 0.74- 

Böschungswinkel = 45° 

G^fifUe des Grundbettes = 0153" 

■Differenz zwischen den Wasserständen im Flusse (bei Nieder- 
wasser) und im Kanal un dem Einmündungspunkt . . z=. 0*2 

breite des Ueberfallwehres = 7 51" 

Höhe seiner Krone über dem tiefsten Wasserstand unter dem Webre=0 # 823- 

Bicke der Wasserschichte über j bei Niederwasser . . . = 0-067 ■ 

dem Scheitel des Wehres . | bei Hochwasser . . • = 0*327* 

breite der Schleusse * = 149- 

elner Frage über die vortheilhafteste Benutzung 
eines Wasserreohtef . 

Es kommt in der Praxis oft vor, dass Jemand das Recht besitzt, aus 
^nem Fluss a Fig. 68, 69 durch eine Schleusse cd von gesetzlich bestimm- 
ter Breite , und deren Fachbaum e in einer bestimmten Tiefe unter dem 
^faserapiegel des Flusses liegt, so viel Wasser zu nehmen, als er nur 
inner erhalten kann, ohne in denFluss einen Einbau machen zu dürfen, 
**d ei ist dann die Frage, wie der Wasserbau anzuordnen ist , um mit 
fefcn Wasserbenutzungsrecht einen möglich grossen Nutzeffekt zu 
«Wien. 
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Bei einer oberflächlichen Betrachtung der vorliegenden Frage könnte 
man vielleicht meinen , die vorteilhafteste Anlage sei diejenige , bei 
welcher möglichst viel Wasser durch die Schleusse in den Kanal b ein- 
tritt , durch welchen das Wasser dem Rade zufliesst Allein wenn man 
bedenkt, dass eine grosse Wassermenge nur dann erhalten werden 
kann, wenn der Wasserspiegel im Kanal b bedeutend tiefer steht, ab 
im Flusse, also nur mit Aufopferung von Gefäll, so kommt man zu der 
Ueberzeugung , dass jene Meinung irrig ist, und dass es eine gewisse 
Wassermenge geben müsse, bei welcher der möglicherweise gewinn- 
bare Nutzeffekt ein Maximum wird. Diese vorteilhafteste Anordnung 
wollen wir nun bestimmen. 

Es sei 

b die Breite der Schleusse. 

h die Tiefe des Fachbaumes unter dem Spiegel des Wassers im Flusse. 

hj die Tiefe des Wasserstandes im Kanal b unter dem Wasserstand 
im Flusse. 

H das totale Gefälle , d. h. die Höhe des Wasserstandes im Flusse 
über dem Spiegel des Wassers im Abflusskanal des Rades. 

Q die Wassermenge in Kubikmetres , welche p 1" in den Kanal b 
eintritt und auf das Rad wirkt. 

E der absolute Effekt der Wasserkraft , welcher der Wassermenge Q 
und dem Gefalle H — h 4 entspricht 

m = 0-62 i zwei Coeffizienle,l zur Berechnung der WaMemenge Q. 

Der vorteilhafteste Werth von h, , um dessen Bestimmung es sich 
handelt, muss nothwendig gleich oder kleiner als bsein, denn die 
Wassermenge, welche in den Kanal eintreten kann , ist, wenn b )> h, 
wäre, nicht grösser als wenn h = h, ist, dagegen ist, im enteren 
Falle das nutzbare Gefälle grösser als im letzteren , wenn also h, > h 
ist, so nimmt der Effekt fortwährend ab, je grösser hj wird, es muss 
also Tür das Maximum des Effektes h, < oder = h sein. Innerhalb 
dieser Grenzen bildet aber der Wassereintritt eihen unvo)UtopH*erai 
Ueberfall, und Tür diesen ist: 

Q = mbh, VJsK x + m t b (h — b,) V2gb| 

oder 

Q = b jCm-ra,) h k +m l h| V2gk t 

ferner ist: 

ErrlOOOQtH-b!) 
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"%$&, we&Ä V&den vornergeiiehden Wertn subsütiirt: 
B = 'lOOO b j (m — m,) h, + m, h j Vtghl 0» — M 



■Wo • u 



dE 



, Nr den vorteilhaftesten Werth von h, rauss -g-i— =0 sein; 
'4äMfc fckuneh- irar Bwümmüng dieses Werihes von h, die Gleidhn%: 

+ CH — hj t/«i . (m-m*) — [(m— mO hi+mikjv'lir 
ans welcher folgt: 

^=031"^ ^-1 + 

h |_ h m — nh J 

±Vwdf% -L-V+ «Bl_ -» 

"" L •* m — n^J ' 5(m — mj h 

Setzt man für m und m i die numerischen Werthe, so wird: 
fc=03 [£+ 3,] ± V/^T[» + 3, J_0«Cf5 

Für den vorteilhaftesten Werth von -~ ist das untere von den 

n 

Zachen vor dem Wurzelzeichen zu nehmen. Die Resultate , welche aus 

dieser Gleichung folgen, sind in folgender Tabelle enthalten. 



Für-ä- 

■ 


O-ö- 1 


1-5 


2 


25 


3 


4 


5 6 


7 


8 


Wird -p- =r 
h 


0i4 


0*28 


0-39 


0'48 


0-55 


0-61 


0-70 


076 


0-80 


0-83 


0-86 


mi tt = 


0-29 


0-28 


0-26 


024 


022 


020 


017 


015 


013 


012 


0-11 



























Die erste Horizontalreihe enthält verschiedene Verhältnisse zwischen 
dem totalen Gefälle und der Tiefe des Fachbaums unter dem Spiegel 
des Wassers im Flusse. Die zweite Horizontalreihe enthält die entspra- 

29 
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chenden vorteilhaftesten Verhältnisse zwischen der Senkung des Wassers 
und jener Tiefe des Fachbaumes. Die dritte Horizontalreihe endlich ent- 
hält in Prozenten ausgedrückt die Effektverluste, welche wegen der 
Senkung des Wasserspiegels entstehen. Aus der zweiten Reihe sieht 
man, dass bei einer bestimmten Tiefe des Wassers an der Einlass- 
schleusse die Senkung des Wasserspiegels mit der Grösse des Gefälles 
zunehmen solL Daraus folgt, dass der Effekt, welcher gewonnen 
werden kann, in einem grösseren Verhältniss zunimmt, ab das Gefiille, 
denn bei einem grossen Gefälle kann man nicht nur eine grössere 
Wassermenge durch die Schleusse eintreten lassen, sondern es wird 
auch der Effekt günstiger, indem, wie die dritte Horizontalreihe zeigt, 
die Effektverluste bei grossen Gefällen verhältnissmässig kleiner ausfallen 
als t>ei kleineren Gefällen. 
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Siebenter Abschnitt« 

Berechnung der Dimensionen, Nutzeffekte und der €hm- 
structumskosten der auf den- grossen Tafeln darge- 
stellten Räder, nebst Beschreibung derselben. 

Bemerkungen. 

Der Hauptzweck dieses Abschnittes ist, die Anwendung der in den 
vorhergehenden Abschnitten enthaltenen Lehren auf die Berechnung und 
Construction der verschiedenen Arten von Wasserrädern zu zeigen und 
den practischen Bau derselben durch die auf den grossen Tafeln dar- 
gestellten, nach jenen Regeln entworfenen Räder so vollständig, als 
diess auf dem Papiere möglich ist, zu lehren. 
i Diese Berechnungen zeigen aber nicht nur die Anwendung der ver- 
j schiedenen Regeln auf specielle Fälle , sondern sie sind zugleich For- 
1 molare für die Berechnung der Räder im Allgemeinen; denn die im 
Text zerstreut vorkommenden, zur Berechnung jedes einzelnen Rades 
dienenden Regeln und Formeln sind hier, mit Hinweisung auf ihren 
, Ursprung , vollständig zusammengestellt 

i Die auf den grossen Tafeln dargestellten Räder sind zwar zunächst 
' mar spezielle Fälle, die jedoch zusammen ein vollständiges Material Tür 
den Bau der Räder überhaupt darbieten ; denn jedes dieser Räder ist 
wf andere Weise gebaut , und die bei denselben vorkommenden Ver- 
.' bindungen sind sehr mannigfaltig; man wird daher, wenn es sich um 
den Neubau eines Rades handelt , entweder eines oder das andere von 
den hier dargestellten Rädern zum Muster nehmen können , oder durch 
eine zweckmässige Combination aus denselben , einen den jedesmaligen 
Verhaltnissen angemessenen Bau zu Stande bringen. 

Will man z. B. ein oberschlächtiges Rad mit steifen gusseisernen 
Annen and gusseisernem Seitengetäfer bauen , so findet man alle hiezu 
geeigneten Verbindungen durch Combination der Räder E und F oder 
der Rider E und H. 
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Die Detailverbindungen sind bei den auf den grossen Tafeln darge- 
stellten Rädern möglichst sorgfältig ausgewählt, und zweckloses Schnörkel- 
werk ist dabei überall vermieden. Mancher dieser Verbindungen wird 
man vielleicht den Vorwurf machen, dass sie für die Praxis zu kleinlich 
rnflmirt sind , allein bei Muslerzeichnungen kann die Vollkommenheit der 
Verbindungen nicht leicht zu weit getrieben werden , und Überdies® un- 
terliegt es keiner Schwierigkeit 4 die Verbindungen unvcllkommener zu 
machen, als sie in jenen Zeichnungen sind. 

Von jedem der dargestellten Bäder sind die Gewichte und die Kosten 
des Baues berechnet worden , weil diess fiir die Praxis von Wichtigkeit 
ist- Zur Kostenberechnung sind folgende Preise angenommen worden. 
100 Ki%* verarbeitetes Eisen durchschnittlich . , . , a fl. 40 bis 50 

1 Kub. M. Eichenholz „20 

Bearbeitung von 1" Met. Oberfläche von Holz , . , , „ 1*5 

1 Kub. M. Bruchsteinmauerwerk ♦ w 3"7 

1 Kub, M, Quadermauerwerk • . . . * «37 

Noch muss bemerkt werden, dass bei den zwei kleinen Kropf rädchen die 
Breite und Tiefe derselben nicht nach den allgemeinen Formeln berech- 
net wurden, weil es mir darum zu thun war, ein paar Beispiele zu zeigen 
über den Bau von kleineren Rödern mit einem Armsysteme; die allge- 
meine Formel hätte aber eine fllr diese Bauart zu grosse Rad breite ge- 
liefert. 



A. Tafel l 



Hölzernes Kropfrad« 

Dieses Rädchen ist von möglichst einfacher aber doch solider Bauart, 
wie es die Bedürfnisse der Gewerbsimlustrie erfordern. Es ist fiir den 
Fall constnml worden, dass durch ein vorhandenes Wehr der obere 
Wasserspiegel im Zuflusskanule immer auf gleicher Hohe erhalten werden 
kann» dass dagegen der Wasserspiegel im unteren Abflusskanal um 0*5™ 
veränderlich 5 ist. Bei dem kleinsten Wasserstand berührt der Spiegel 
des Unterwassers den Umfangskreis des Rades. Bei dem mutieren Wasser- 
stand tauchen die Schaufeln zur Hälfte, beim höchsten Stand tauchen sie 
ganz ein. Das nutzbare Gefalle (welches durch den Verticalabsland der 
Spiegel in den beiden Kanälen bestimmt wird), ist also beim tiefsten 
Wasserstand am grössten und beim höchsten Stand am kleinsten. Die 
Wassennengc, welche auf das Rad wirken muss, damit es einen gewissen 
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N^effj^, ]^^bd)riIlsr^ ist daher beim tiefsten Wasserstand am kleinsten, 
beim trauten Stand am grössten. Die Breite des Rades ist so bestimmt 
i, da« die Schaufelröume nur Vs gefüllt sind, wenn die kleinste 
auf das Rad wirkt. 

Die Hauptdaten zur Berechnung des Rades sind : 

1) grtetea Geftlle beim tiefsten Wasserstand . . H = 1*5" 

2) Waawnnenge, welche bei diesem Wasserstande 
ft x t^mili$§ß%i wirkt Q = 0-253»» 

1) wegen der Veränderlichkeit des unteren Wasser- 

die Tiefpdes Rades a = 0-5- 

7) dip Ü^fn^g^h^indigkeit des Rades ... v = 2 m 

3) XS^fpkwuH^ieit^^ mit welcher das Wasser den 

tjmfajtg des R*de3 erreicht V = 4 M 

4) FO^fpg df$ Sehaj^felr&ume t wenn die Wasser- 

irog* Q den Rade zuffiesst -^- = -i- 

^^ * abv 3 

5) der Winkel, den der von dem Vereinigungs- 
ptmkt des convexen und concaven Theils des 

nach dem Mittelpunkte des Rades ge- 
e Radios mit der vfcrticalen Richtung bildet y = 45° 
Die Annahmen für die Geschwindigkeiten sind zwar für den Nutz* ffekt 
nicht sehr günstig , kleinere Geschwindigkeiten wären in dieser Hinsicht 
vortheilhafter, allein in der Regel kommt es bei derlei kleinen Rädern 
auf einige Procente mehr oder weniger Nutzeffekt nicht an, indem meistens 
hi^retebfänd; Wasser vorhanden ist, dagegen aber wünscht man gewöhn- 
Bdi einei} schnellen Gang des Rades um, wo möglich, kostspielige Trans- 
zu vermeiden. Mit Berücksichtigung dieser practischen Ver- 
wird man obige Annahmen wohl gelten lassen. 



Nu fndet man : 

die Breite des Rades b = 3 . — — = 076* 

av 

V* 

Gefalle, welches der Geschwindigkeit V entspricht — ^ — = 8'1 - 

H - h 

Halbmesser des Rades R = - =-2- = 1 27" 

.•■*""" 1 — cos. y 

Schaufeltbeilung o = 02 + 07 a = 0'55- 

Auatf der Schaufeln i = ^~- = 26 

Apsaty der Äffdarme . . . , . . . Sts-2(l + R) = 6 
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Wegen der 6 Arme sind 30 statt 26 Schaufeln genommen worden; 
die Theilung ist in der Zeichnung 05 m . 

Anzahl der Umdrehungen des Rades p t' n = 9548 • -wr- =8*41 

Mit diesen theils angenommenen, theite berechneten Grössen ist das 
Rad verzeichnet. 

Die Radschaufeln sind schief gegen den Radios und zwar so ge- 
stellt , dass sie in senkrechter Lage zur Hälfte in das Unterwasser ein- 
tauchen, wenn dieses seinen mittleren Stand erreicht hat. 

Die Schaufelarme sind so bestimmt, dass sie durch den Stoss des 
Wassers beim Eintritt desselben auf den zehnten Theil ihrer respectiven 
Festigkeit in Anspruch genommen sind. Dieser Stoss beträgt 42 KOg. 
Auch die Radarme sind so berechnet worden, dass sie auf J / l0 Urer 
respectiven Festigkeit in Anspruch genommen sind, wenn man sich 
vorstellt, dass jeder einzelne Arm der gaijzen am Umfange des Rades 
wirkenden Kraft Widerstand leisten soll. 

Das Gewicht des Rades beträgt, wenn eine Welle von 5 m ange- 
nommen wird, 1735 Klg. 

Der Druck, den der in der Nähe des Rades befindliche Zapfen aus- 
zuhalten hat, kann hier gleich dem Gewichte des Rades gesetzt werden, 
weil der Schwerpunkt des Raues diesem Zapfen sehr nahe liegt und 
von dem anderen Zapfen der Welle sehr entfernt ist. 

Der Durchmesser des Zapfens ist daher . 0"18 Vi 735 = Tb Km 

Der Durchmesser der Welle ist hier nach dem Gefühle so gewählt 
worden, dass sie da, wo die Arme durchgesteckt sind, noch hinreichende 
Festigkeit verspricht. 

Das Rad befindet sich, wie Fig. 2 zeigt, zwischen zwei Hauern, 
von denen die eine dem Gebäude angehört, in welchem die zu treiben- 
den Maschinen aufgestellt sind, die andere dagegen bestimmt ist, das 
Zapfenlager für das Rad und die Querschwellen zu tragen, auf welchen 
der Bau des Gerinnes ruht. 

Das Gerinne ist auf folgende Art gebaut: Es ruht auf den drei 
Querbalken a a a, die mit ihren Enden an die Seitenmauern eingemauert 
sind. In diese Querbalken sind auf jeder Seite des Rades drei Hölzer 
ai a. a, eingezapft und ebenfalls in die Seitenmauern ganz eingemauert 
Der Boden des Radgerinnes liegt auf den zu beiden Seiten des Rades 
angebrachten Hölzern b b , die mit ihren Enden in die Querhölzer a a a 
eingelegt und oben nach der Form des Gerinnes krummlinig zuge- 
schnitten sind. Die mit bi bezeichneten Theile, welche den Anfang der 
ftlaucrvcrkleidung bilden, sind mit b aus einem Stück geschnitten. Diese 
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Mauerverkleidung besteht aus mehreren an den Seitenmauern anliegen- 
den und an die Hölzer aia. ai angenagelten Brettern ccc. Auf ähn- 
liche Weise, wie das Radgerinne, sind auch die Zu- und Abflussgerinne 
herg es t e llt Der Schützen d, welcher eine schiefe Stellung und auf 
dar dem Zuflusskanale zugekehrten Seite eine Tür die Zuleitung des 
Wassers zweckmässige Abrundung hat, besteht aus zwei durch eine 
Feder verbundenen Brettern. Er ist mit einer hölzernen Leitstange d J9 die 
oben durch einen Querbalken geht und mit zwei Leithebeln e versehen, 
die sich um die an der Gerinneswand befestigten Zapfen & drehen. 
Zum Aufziehen und Niederlassen des Schützens dient ein Kettchen, welches 
bei e t in den Schützen eingehängt und oben über das Röllchen e 3 in 
das Gebäude geleitet wird. 

Das Rad hat wegen seiner geringen Breite nur einen Kegelkranz und 
einen Ärmstem. Der Kegelkranz besteht aus zwei Schichten von Segment- 
stücken , von denen eines in Fig. 3 und 4 dargestellt ist Die Kegel f £ 
Fig. 6 sind mit ihren schwalbenschwanzformigen Enden zwischen die 
Kranzschichten eingelegt und werden durch Holzkeile f» festgehalten. 
DieSchflufdbretter sind mit Schrauben und Bändern an die Kegel befestigt 
und drücken zugleich die Bodenbretter h h gegen den Kegelkranz. Zur 
Verbindung der Arme mit dem Kegelkranze sind die ersteren an ihren 
äusseren Enden gabelförmig ausgeschnitten i Fig. 2. Die Breite dieser 
Ausschnitte ist aber etwas kleiner als die Dicke des Kegelkranzes 
und dieser letztere ist, um in die Gabel hineinzupassen, auf drei Seiten 
seiner Oberfläche etwas eingeschnitten. Eine Schraube i, klemmt die zu 
verbindenden Theile zusammen, ohne von der Kraft in Anspruch genom- 
men zu werden, welche aus der Wirkung des Wassers auf das Rad 
entsteht. 

Fig. 5 zeigt die Verbindung der Arme unter einander und mit der 
Welle. Diese Verarmung ist natürlich nur bei kleinen Rädern anwendbar, 
weil die Welle, damit die Anne durchgesteckt werden können, nach drei 
Richtungen durchlocht werden muss, wodurch sie an Festigkeit bedeutend 
verliert Die Art , wie die Arme verschnitten werden müssen , wird man 
bei aufmerksamer Vergleichung der Figuren 5 erkennen. Um die Arme 
in die Welle einlegen zu können , müssen die drei Durchlochungcn nach 
der Richtung der Axe der Welle ungleiche Dimensionen haben. Diese 
Dimension ist für einen der drei Arme gleich der mit der Axe des Rades 
parallelen Dimension des Armes; die zweite ist (1 + )/ s ), die letzte 
(1 + */•) von dieser Dimension des Armes. 

Die Welle des Rades ist mit einem Spitzzapfen versehen, der in das 
Ende der Welle in ein vorgebohrtes konisches Loch eingetrieben wird. 
Der in die Welle eindringende Thcil ist an seiner Oberfläche mit 
Widerhaken versehen, die das Zurückweichen verhindern. Um die Welle 
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sind 5 Reife II angelegt und überdiess ist noch eine gussetserhe Etappe 
lj angebracht, welche das Wellenende gegen des' Aussprengen schützt 

Zur Berechnung des Nutzeffektes, welchen das Rad beim ttefsfen 
Stand des Unterwassers zu entwickeln vermag, hat man folgende Daten. 



H = 1-5-, 


Q = 253 


v = 2, 


V'=4 


* = 0-5- 


b = 076- 


c = 0.45- 


e = 0-48- 


5 = 0° 


y = 45» 


= 62° 


e = Ö015 


1 = 30 


h = 027 


» = 0-18 


f = tfÖ6 


R = 2-27 


8 = 2-. 






und man findet: 









Effektverhist, welch» beim Emiritt des Wasser« entsteht: 

1000 W l I = 0**1 ■• 

Effektverhist, welcher bei dem Austritt des Wassers entsteht 

10000 )w + T h ( J=tW26'fe. 

Effektverlust, welcher durch du Entweichen des Wassers 
entsteht: 

1000 «. b V"2g7:[H-^j:[0-43 + O26 jjj . = (Kflll Ä. 

Effektverlust wegen des Luftwiderstandes: 

0-118 Ubv» =0-090«; 

Effektverhist wegen der Reibung des Wasses «m Gerinne: 

0-366 bSv» = 0-012 K. 

Effektverlust wegen der Zapfenreibung: 

1735XfXv.^ .... = 0-013 E. 
Summe der Effektverluste 0*473 fe. 



f 



t**»** d* Badfis 
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«oues . . i 

*'••.. I 0*527 B o 



^ »*** Au* * lelae " e, " e *" M **»** 

l) *«*«, der Vera,,,- • Q Ä °253«»- 

30 ' V -=4* 
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4) Füllung des Rades, wenn demselben die Wasser- 
menge Q zufliesst . — ^ — = Vs 

5) der Winkel, welchen der nach dem Vereini- 
gungspunktc des coneaven und convexen Theils 
des Gerinnes gehende Radius mit der vertikalen 

Richtung bildet y — 50° 

Nun findet man: 

äö 

Die Breite des Rades b== ^ =076 m 

• v 

Halbmesser des Rades R=- i&. = l-9l" 

„ • 1 — cos.y 

Schaufeltheilung e = 0*2 +07a= 0.55" 

Anzahl der Schaufeln i= 2 — =22 

e 

Anzahl der Radarme . 9t =2 (1+11)= 6 

In der Zeichnung sind wegen der 6 Radarme 24 Schaufeln genom- 
men worden , die wirkliche Theilung ist desshalb 0*5. 

Anzahl der Umdrehungen des Rades p V n= 9*548 Z = 10 

Mit diesen Abmessungen ist das Rädchen verzeichnet. 

Die Querschnittsdimensionen der Radarme und der Welle sind nach 
den gwöhnlichen Regeln bestimmt Der eine Theil der Axe ist zum 
Tragen des halben Gewichtes des Rades, der andere Theil dagegen zur 
Fortpflanzung der Kraft durch Torsion berechnet. 

Das ganze Gewicht des Rades ist • 1655 Klg. 

Der zum Tragen bestimmte Zapfen hat 
daher einen Druck auszuhalten . . . .~* 828 Klg. 

Der Durchmesser desselben ist demnach . 0i8 V 828 = 5*4 cm 

Der Durchmesser des auf Torsion in An- 

3 

spruch genommenen Theiles der Welle ist . 16 V -~ = lO^ 00 

Der Bau des Gerinnes bedarf keiner Erklärung, denn er ist genau 
so, wie bei dem Rade A, welches in vorhergehendem behandelt wurde. 
Der Körper des Rades besteht aus zwei halbkreisförmigen GussstUcken, 
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die Ungfl ihrem Durchmesser zusammengeschraubt und ferner noch 
durch zwei schmiedeiserne um die Radhülsen gelegte Ringe zusammen- 
gehalten werden. Die Verbindungsflächen sind mit hervorragenden brillen- 
förmigen und gehobelten Ansätzen versehen. Der Ring, an welchem die 
Schaufelarme angegossen sind, so wie auch diese Arme selbst, haben 
T förmige Querschnitte. Da wo die Schrauben zur Befestigung der 
Schaufeln und Bodenbretter durchgehen, sind die Nerven lappenförmig 
ausgedehnt Jede Schaufel ist mit 6 und jedes Bodenbrett mit 2 Schrau- 
ben befestigt 

Gewicht und Kostenberechnung, 
a. Hölzernes Bad. 

Kubikinhalt der Holzconstruction des Rades = 149 Kbm 

Kubikinhalt der Holzconstruction des Gerinnes. . . ♦ ♦ = 0*60 Kbm 

Zu bearbeitende Oberfläche am Rade = 44-71"» 

Zu bearbeitende Oberfläche am Gerinne = 181 01 

Gewicht an Eisen: 

Schrauben zur Verbindung der Schaufeln mit den Kegeln = 90 Kilg. 

Schienen zu demselben Zweck ♦ ♦ ♦ =30 „ 

Schrauben zur Verbindung der Arme mit den Kränzen • = 30 „ 

Schienen an den Stossfugen ♦ ♦ = 24 „ 

Wellringe = 71 „ 

"~245~KiIg*. 

2 Zapfenteger 20 „• 

Gewicht des Rades 1735 „ 

Gewicht p 1 Pferdekraft Nutzeffekt . . • . ~|j = 667 „ 

-r ^ . „ . \ ohne Gerinne* ♦ . . fl. 218 

Kosten des Rades j mit Gerinne . . . . , 258 



b. Des eisernen Rades. 

Zqtfenlager und Aufzug 40 Kilg. 

Gwetsen 996 „ 

Sckmiedeeuen 163 r 



296 

1 Volumen . . . ♦ (MB 11 " 

Gewicht . ♦ . • 480 

Oberfläche, ♦ . . 14«* 

„ . . i Volumen . • . . (MJ**" 

Gerinnebau < ~. -„ . + amm 

I Oberfläche» . . # 18** 

Gewicht des Rades ohne Gerinne = 1655 

Gewicht p 1 Pferdekraft Nutzeffekt = 626 „ 

.. £ , n , \ ohne Gerinne . = fl. 614 

Kosten des Rades j ^ ^.^ . = ^ 654 

Kosten p 1 Pferdekraft Nutzeffekt . j ^*£? ! = " 2 



C ltyW III. 



Zwei kleine obersohläohtige Bäder. 



Beschreibung des eisernen Rades Fig. 1 und 2. 

Die Bauart dieses Rädchens ist sehr einfach. Es besteht aus zm 
mit Armen aai versehenen und mit einer Welle b verbundenen Ra 
krönen cci, an welche die aus Eisenblech gefertigten Zellenwände 
Schrauben befestiget sind. An dem äusseren Umfang der Krone C/ 
ein Zahnkranz d angegossen , welcher die dem Rade mitgetheilte ^ 
kung dem Getriebe c übergibt. Zur Befestigung der Zellenblech 
^n Radkronen sind an diese, nach der Form der Zellen gekif 
-<~n«scn, gegen welche die Zellenbleche mit meJ 

rin«; Tior in np wirr! in rtar \ T iilio vrt 
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Berechnung der wesentlichen Dimensionen des Rades. 

Das Rad ist für folgende Annahmen berechnet 

Gefalle H =3» 

Wassenafiass p 1" Q =0'225 Kk " 

Umfangsgeschwindigkeit v = l 3 m 

™°°* ibT = v » 

Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser am Scheitel 

eintritt V = 2 6 m 

und man findet nun: 

Halbmesser des Rades R = Vi |h— — | = 133 m 

Absoluter Effekt der Wasserkraft N. = 9 

Nutzeffekt des Rades ungefähr N n = 7 

Veihiltniss zwischen der Breite und Tiefe des Rades 

h 3 

— = 225 VN; = 4-68" 
a 



= \/^.— = 



Breite des Rades b = V ^- . — = 1 56 m 

v a 

Tiefe des Rades a= -r^s = 0'33 m 

4 Do 

Schaufeltheilung e = 0*2 + 07 a = 0'43 m 

Anzahl der Schaufeln . . . i = 2 —— = 20 

e 

Anzahl der Radarme eines Armsystems . N = 2 (t + R) = 4*66 

Zur Verzeichnung wurden 6 Arme und 24 Schaufeln 

genommen. 

Anzahl der Umdrehungen des Rades p l' , n = 9*548 -^- = 933 

Druck am Umfang des Rades = 7o N * = 520 

(Es ist hier N. statt N„ in Rechnung gebracht worden, 
damit die Zähne nicht gar zu fein ausfallen). 

! Dicke = 0-086 V52ÖT . . . = |-97" n 
Breite = 1182™' 
Länge . ♦ . — 2.95 CM 
Anzahl ......,..= 204 

3 

der Welle d = 16 V-^^L = U'5~ 
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Höhe eines Radannes 0-941 d = 108« 

Dicke desselben CV« von der Höhe) = 216'- 

Nach der später folgenden Gewichtsbestimmung des 
Rades ist der Druck, welchen ein Zapfen der Welle aus- 
zuhalten hat = 1877 

Demnach ist der 

Durchmesser eines Zapfens der Welle . . = 018 V1&77 = 7-9 € * 
Die empirische Regel gibt . . ,. . ♦ = 3 VS. . = 8™* 
Mit diesen Dimensionen ist das Rad verzeichnet. 



Berechnung des Nutzeffektes. 



Zur Berechnung des Nutzeffektes hat man folgende Daten : 

H = 2-5«, = 15, v = t-3, V = 26 
a = 0-33-, b = t-56 m , e = 0'35", 5 = 7° 
y =t80 « = 24, h = R=rl-33« 

In den Formeln, welche zur Berechnung der bei oberschlächtigen 
Rädern vorkommenden Effektverluste aufgestellt wurden, gelten die 
Ausdrücke : 

c cos, (y — /?) — s 

und 

1000Q2R I"o-25-0035-^l 

nur für Zellen mit ebenen Wänden, und können bei krummflächigen 
Zellen gar nicht gebraucht werden. 

Der erste dieser Ausdrücke bedeutet die Tiefe, in welcher sich un- 
mittelbar nach der Füllung der Schwerpunkt der Wassermasse unter 
der äusseren Kante der Zelle befindet, und diese Tiefe ist nach der 
Zeichnung 038 m . Der 2 weite jener Ausdrücke ist der in Klgm. aus- 
gedrückte Effektverlust, welcher durch die allmählige Entleerung 
entsteht, und man findet nach dem Seite (733 angegebenen Verfahren, 
dass dieser Effektverlust in dem vorliegenden Falle 52 Klgm. beträgt. 
Dies berücksichtigend , so erhalten wir nun : 
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ateohter Effekt der Wasserkraft E a = 675 km 

Effektverlust, welcher bei dem Eintritt des Wassers 
entsteht 

1000-^- JV' + v*-2Vv cos.3+2gX038 j . = 0183 E. 

Effektverlust, welcher durch das allmählige Entleeren 

ansteht = 52 X —^ = 0077 E. 

Effektverlust bei dem Austritt wegen v und h 



1000 Q }y- + V* M • • • • = 0028 E. 



Effektverlust wegen der Zapfenreibung 



7-63 ^-f.N n V'N. .... = 0-008 E. 



Summe der Effektverluste 296 E. 

E n = 0704 E. 
Nutzeffekt des Rades / E n = 475 km 

N. = 63 

Der Effiektverlust , welcher bei dem Eintritt des Wassers entsteht , 
ist ziemlich gross. Wenn die Radbreite grösser , und die Tiefe so wie 
die Umfangsgeschwindigkeit kleiner angenommen worden wäre , würde 
allerdings dieser Effektverlust kleiner geworden sein, allein das Rad 
wäre dann bedeutend kostspieliger geworden, und mehr als ungefähr 
5 Prozent hätte man dadurch doch nicht gewinnen können. 

• 

Ctowiokftbettlmmung und Kostenberechnung des Bades. 

Gusseisen. 

Gewicht in 
Kilogramm. 

Die zwei radförmigen Seitcnlhcflc des Rades 1863 

Die Welle 177 

Drei Zapfenlager samjpt Lagerplatten 60 

Die Stütze, welche den Einlauf trägt 176 

Die Leitungen des Schützens , die Fassungen desselben > und 

die Zahnstangen 39 

Zwd Getriebe zum Schützenzug ♦ . 11 

2326 
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Schmiedeeisen. 

Oewieh* In 
Kilofituan. 

24 Schaufeln aus Blech 1105 

Die Axe des Schützenzuges 18 

12 X 24 = 288 Schrauben zur Befestigung der Schaufel« 

mit den Radkronen 30 

1153 . " 

Gesammtgewicht des Rades ohne Lager und ohne die Theile , 

welche zum Einlauf gehören 3175 

Gewicht des Rades per Pferdekraft Nutzeffekt 504 

Gewicht der Eisenconstruktion des ganzen Baues . . ♦ . 3479 

100 Killogram verarbeitetes Eisen zu ♦ ...♦.. . 50 fh 

gerechnet, sind 
die Kosten der Eisenconstruktion des ganzen Baues . • . 1739 11« 

und 
die Kosten der Eisenconstruktion -des ganzen Baues per 

1 Pferdekraft Nutzeffekt , . 276 fl. 



C Tafel III. 

Beachreibmag des hölzernen Rades« 

Fig. 4 bis 7. 

m 

Die Wasserkraft, für welche dieses Rädchen construirt ist, stimmt 
mit jener des vorhergehenden Rädchens überein , es ist aber für eine 
grosse Umfangsgeschwindigkeit berechnet, und bis auf kleinere Ver- 
bindungstheile ganz aus Holz gebaut. 

Fig. 4 ist ein Vertikaldurchschnitt , Fig. 5 ein Horizontaldurchschnitt 
des Rades, Fig. 6, 7 sind zwei Ansichten eines Radarmes. 

Der Zuleitungskanal a wird von der Hauer b der Radstube und 
von dem Querbalken c getragen, welcher durch ^wei Säulen unterstützt 
ist. Auf dem Querbalken c sind zwei Hölzer d aufgestellt , welche durch 
zwei Balken f und f L verbunden sind. Die Seitenwände des Zuflusskanals 
und die Querwand e desselben sind in die Balken dff, eingelegt und 
angenagelt. Die unteren Bretter der Seitenwände und der Boden des 
Zuflusskanals sind bis an den Scheitel des Rades hin verlängert, Das 
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mit einer Zahnstange g versehene Sehülzenbrett i hat eine vertikale 
Stellung, ist aber nach der Seite des Zullusskanales hin abgerundet, 
so dass dadurch eine trichterförmige AusflussofTnung gebildet wird. 

Die Seitentheile des Rades bestehen aus zwei Felgenschichten; in 
die inneren derselben sind die Zellenbretter und ist der Radboden ein- 
gesetzt, und das Ganze wird durch acht schmiedeeiserne Stangel- 
chen k zusammengehalten. Die äusseren Zellenwände sind gekrümmt, 
was allerdings etwas kostspielig ist, aber den Vorlheil gewährt, dass 
der Schluck überall eine gleiche Weite erhält. Auf jeder Seite des 
Rades sind vier durchlaufende, unter einander verbundene Arme l vor- 
handen. Sie liegen mit ihren äusseren Enden an den Felgenkränzen 
an und sind mit denselben durch die Stangen k und durch die Schrau- 
ben m verbunden. Da wo die Annsysteme mit der Welle verbunden 
sind, ist dieselbe viereckig, im übrigen aber rund. Die Befestigung 
der Anne mit der Welle geschieht durch Holzkeile n, die in den Spiel- 
raum zwischen den Vierecken der Welle und der Arme eingetrieben 
werden. Wegen dieser Aufkeilung sind die vier Arme einer jeden 
Seite des Rades in der Art unter einander verbunden , dass sich jeder 
derselben gegen zwei andere der Richtung nach auf ihn senkrechte 
Arme der ganzen Dicke nach anstemmt. 

Die Fig. 5, 6 sind zwei Ansichten eines Armes, Fig. 4 zeigt ihre 
Verbindung. Die Welle ist mit Spitzzapfen p versehen , und um die 
Enden derselben sind schmiedeeiserne Reife angelegt. Das Rad hat 
keinen Zahnkranz; die Kraft wird durch die Welle fortgeschafft. 



Berechnung der Hauptdimensionen des Rades. 

Dieses Rädchen ist für die Annahmen : 

Gefälle = 3" 

Wasserzufluss per 1" Q = 0-225 Kb " 

Absoluter Effekt der Wasserkraft N. =9 

Umfangsgeschwindigkeit des Rades ♦ v = 2 m 

Geschwindigkeit des ankommenden Wassers . . . ♦ V = 4 m 

Fttlhmg "^ L = 3 

berechnet. Mit diesen Angaben findet man: 

Halbmesser des Rades . . . . R = >/a f H — 4—^ = 1*09" 

Verhällniss zwischen der Rreite und Tiefe des Rades 

K 3 

—=z2;ibVK =468 
a 

31 
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\/3Q b _ 



Breile des Rades b = V -^-s- . — = i«25 m 

v % 

Tiefe desselben *=To5 = 0"27 p 

4*00 



Zeilentheilung e = 02 + 07 a = 039" 

Anzahl der ZeUen i = -^2- — fB(iialM 



e 
v 



Anzahl der Umdrehungen des Rades per 1' n = 9548 -5- =175 
* 1» 

Wegen der schnellen Bewegung des Rades bilden die 

Oberflächen der Wassermassen in den Zellen concentrische 

Cylinderflächen , und die Entfernung der gemeinschaftlichen 

Axe derselben von der Axe des Rades beträgt nach der 

Seite (71) entwickelten Regel -2±L — fr9l" 

Durchmesser des Zapfens nach der praktischen 

Formel 3 Viva = 8°" 



Berechnung des Nuteefektes. 
Zur Berechnung des Nutzeffektes hat man folgende Elemente : 



H = 3, 


= 0225, 




v = 2 


V = 4, 


R = 1-09, 


a = 27, 




b = 1 25, 


e = (M, 


e = 0-39, 


s = 0*03", 




S = 


h = 


^ = 180° 


/9 = 30° 


008 


S= 10° 


i = 18 


man findet: 










)luter Effekt der Wasserkraft 




. . . B. 


= 675 Killa 



Effektverlust, welcher bei dem Eintritt des Wassers entsteht: 
l V* + v* + 2Vgcos.(JH- ) 

-tfM, r« • x ■ r « T = M: » E - 

Eflektverlust, welcher bei dem Austritt wegen h undv 
entsteht : 



1000 j-^ + i h J . . , = 0-068 E. 
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Effektverlust, welcher durch das allmtfhlige Ent- 
der Zellen entsteht, nach der Seite (73) ent- 
legen Regel . = (M67 E t 

Effektverlust wegen der Zapfenreibung : 

7-63 -J- f N B VX # . . . • = 0-030 E. 

der Effektverluste = 0393 E Ä 

l E B = 0-607 E a 

l*i*Ueffekt des Rades J E« = 410 Klgtn. 

f N n =5-5 



Kostenberechnung des Baues» 

Das Rad. 

Volumen der Holzconstruktion = 2-06 km 

Oberfläche der Holzconstruktion = gO-fP" 

Gewicht an Eisen = 180 Klgm. 

Das Gerinne. 

v oImi, en der Holzconstruktion , . . = 07 km 

Oberfläche dieser Construktion . . = 2%=*" 

Gewicht an Eisen -. . . . = 11 Klgm. 

Rechnet man : 

* Kubikmetre Eichenholz zu 20 fl. 

*** e Bearbeitung von 1 aMelre Oberfläche zu 1.5 fl. 

lOO Kilogramm verarbeitetes Eisen zu .♦..♦♦•. 50 fl* 

so kostet 

das Bad ohne Gerinne 231 fl. 

A ** Gerinne , 53 0. 

ep ganze Bau ohne Seifenmauern ...♦♦.♦... 284 fl 

*erner kostet 

ie«l Ä »r j i ftv. iru i des Rades 0,me Gerinne . . 12 fl. 
**• Pferdekraft Nuteeffekt . | des Ra(Jes ^ ^^ M £ 

Was bei gutem Material und sorgfältiger Ausführung nicht viel ist» 
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D. Tafel IV, V, VI. 
Hölzernes Schaufelrad mit Ueberfalleinlauf. 

Beschreibung des Baues im Allgemeinen. 

Das Rad ist grösstenteils von Holz construirt, nur der Zahnkranz, 
die Rosetten, die Wellzapfen und einzelne kleinere Verbindungsstücke 
sind von Eisen. Innerhalb der Radslube sind die Seitenwände der Zu- 
und Abflusskanäle und des Gerinnes aus Mauerwerk , das jedoch über- 
all, wo es mit Wasser in Berührung kommen könnte, mit Holz ver- 
kleidet ist. Das Gerinne des Rades liegt auf einem Mauerwerk von 
Bruchsteinen, ist aber aus Holz construirt. Das Rad hat drei Kegelkränze, 
die durch drei Armwerke und vermittelst dreier Rosetten mit der höl- 
zernen Welle verbunden sind. Die Schaufelräume sind ventilirt. Die 
Welle ist mit zwei Ringzapfen versehen und die beiden äusseren Ro- 
setten sind auf die Ringe der Zapfen aufgekeilt. Der Zahnkranz ist 
gegen einen der Kegelkränze geschraubt und wird durch 16 schmied- 
eiserne Stangen, die ihn aussen fassen und innen in die Armrosette 
eingelegt sind, in concentrischer Lage gegen die Axe des Rades er- 
halten. Der Schützen ist oben mit einer gusseisernen Leitfläche ver- 
sehen; er wird durch einen Aufzug mit Zahnstangen und Getriebe 
bewegt. 

Berechnung der wesentlichsten Dimensionen des Rades. 

Das Rad ist für folgende Annahmen berechnet : 

Gefälle H = 2 5* 

Wasserzufluss pr 1" Q = l'5 kbm 

Absoluter Effekt der Wasserkraft N a = 50 

Umfangsgeschwindigkeit des Rades ...... v = l'5 m 

Füllung des Rades — ^ — = i. 

Halbmesser des Rades R = 3 ra 

Verhältniss zwischen dem Nutzeffect und dem abso- 
luten Effekt des Rades -*Jl_ = 65 

Nutzeffekt des Rades N n = 32*5 
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Nun bat man 
Verhiltniss zwischen der Breite und 

Tiefe des Rades - = 175 i/N ft =6 45 

a 



= V** # b = 



Breite des Rades b = K^«-= 36 ra 

v a 

Tiefe des Rades a = -Jü^r- — 56 m 

Sctaofeltheilung e = 0*2 + 0*7 a = 0.59 m 

ftD 

Anzahl der Schaufeln i = ±-H- = 32 

e 

Anzahl der Arme eines Annsystems , SR = 2 (l + R) = 8 



Anzahl der Umdrehungen des Rades pr 1' n = 9 548 • -jj- = 4 77 

Q 

4)-42bVz 



v 

BT 
Dicke- der Wasserschichte über dem 

Scheitel des Einlaufs nach S. (180) . t =( ^="8 = 0«385 ,n 

Horizontaldistanz zwischen dem Scheitel des Einlaufs und 

dem Punkte, in welchem die Leitfläche dem Umfang des 

Rades begegnet nach Seite (181) = 036 m 

Vertikaldistanz dieser Punkte = 008 m 

Verzeichnung der Leitfläche nach der Regel Seite (181) 

Halbmesser des Zahnkranzes (nach der Zeichnung) . . R t = 2 25 m 

«a O ff R. 
Druck in der Peripherie des Zahnkranzes ■ ¥— • -^- = 2167 K « 



Dimensionen eines Zahnes 



Dicke z = 0-086 V2167 . = 4™ 

Breite z,= 6z = 24 rm 

I Länge z*= =6 m 

Theilungz s = 2*1 z . . . . = 8*4 rm 

Anzahl =8X21 . . v . =168 

Halbmesser des Getriebes (Kolbens) = ~- Ri • ♦ - • = 54 fM 

Anzahl der Umdrehungen p 1' . .-4X 4774 ... =19 

3 



Durchmesser der Kolbenwelle . . 16 V -^- ... = 19 n 



l/?" 5 



Höhe eines Armes auf der Seite des 
Zahnkranzes =0855X16 V^jT = 222 



s |ä 



N. 
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Dicke eines dieser Arme, . . . = -f 22*2 = 15 9 fra 

Höhe eines Armes von den beiden , 

3 fijy 

anderen Armsystemfcn ....== 0855X 16 \/— " = IS " 

Dicke eines dieser Arme. . . . = ~ 18 == 1 2 9 om 

Der Durchmesser eines Zapfens der 
Welle ist hier bestimmt worden 
nach der Annäherungsformel • . 3 Vn7. = 17 

Durchmesser der hölzernen Welle, = 3 5 X 17 . . . . = 60 cm 

Diess sind die wesentlichsten Dimensionen, mit welchen das Rad 
verzeichnet worden ist. 



Effektberechnung des Rades. 

Zur Berechnung des Effektes hat man nach den so eben ermittelten 
Dimensionen und nach der Zeichnung folgende Daten: 



H = 25, Q — 15, 


v = 1-5, 


V = 3 


a = 056, b = 3'6, 


c = 0-2 


e = 06 


8 = 43° + 40', y = 7l-5, 


ß = 75°, 


e = 002 


i = 32, h = 0, 


s = 018 


f = 008 


R = 3 m S = 3-5 m . 






und nun findet man: 






Absoluten Effect der Wasserkraft . 


v 


. £.=^750' 



Effektverlust, welcher bei dem Eintritt des Wassers entsteht : 

l V» -f v 4 - 2Vvcos. 9+ \ 

1000 -Q- l \ — 0-133 E. 

g ( 2 g \i e siu - r+ c sin - (r — 0) — *]! 

Effektverlust, welcher bei dem Austritt des Wassers entsteht: 

looo o U— + 1- h = °* 046 E * 
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Effektverlust, welcher durch das Entweichen des Wassers 
entsteht: 

1000 e b ^/"2i7:[H-^] [o-43 + 026 J^] . = (K)75 E. 

Effektverlust wegen des Luftwiderstandes: 

0il8 iabv s — 0*007 E ä 

Effektverlust wegen der Reibung des Wassers am Gerinne : 

0-366 bSv 3 — 0004 E a 

Effektverlust wegen der Zapfenreibung 

7-63 ^- f N n Vn; . . . . = 0015 E. 



Summe der Effektverluste 280 E» 

# # ( E a = 072 E. 

Nutzeffekt des Rades { E B = 2700 km 

j N„=36Pfrdkrft 

Wenn man die Dimensionen des Rades nach den Seite 104 ent- 
wickelten Regeln bestimmte, die für das Maximum des Nutzeffectes auf- 
gefunden wurden, so würde man ein etwas günstigeres Resultat für 
den Effekt erhalten. 

Nimmt man an : 

y = 71° 4- 30', R = 3, e s 05, * = 002 

-±- = ± 9 = 1.5, = 75*. 

8Q erhält man nach jenen Regeln für den vorteilhaftesten Effect fol- 
gende Constructionselemente : 

Zuent wird 

k = f%^ge [0-43+0-26 5^]-^ . . =1643 

im findet man den Wcrth von S aus der Gleichung : 

tang.a= £ tang. y. . . . a=56*+lt 
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ferner findet man aus der Gleichung 

H — — 

sin. 23 cos.*fr-3) ^ 12 k _*£ , # . . V = 2-67 
sin. (y — 3) ° ** 

sodann 



v 



»A V cos. S '. • • = 074 



b _ 2g 1 — 9. 7 ot 

Q ~ 042 # V 3 cos. »Cy-« ' # " ~ 

b = 2 735 Q . • •• = 41- 

— |fi =1- 

bv 

Zur Berechnung des Nutzeffektes dieses Rades hat man nun 
gende Daten : 

H=2.5, = 15, v = 0-74, V = 2Ö7 

a = l, b = 4i, c = 02, e = 0*5 

5 = 56° + ll' y = 7t°+30 / = 75, € = 002 

» = 32, h = 0, s = 0t3. f=008 

R =r 3. S = 3 # 5 und man findet: 

den Effektverlust, welcher bei dem Eintritt des Wassers 

entsteht = Olli 

Effektverlust bei dem Austritt ♦....= 0*0! t 

Effektverlust durch das Entweichen des Wassers . . . = 0*082 

Effektverlust wegen des Luftwiderstandes =0 002 

Effektverlust wegen der Wasserreibung = 00/ 

Effektverlust wegen der Zapfenreibung r= 0*007 

Summe der Effektverluste = 0214 

E B = 786 

Nutzeffekt des Rades { E» = 2948** 

N B = 393 

Dieses breitere, tiefere, enger geschaufelte und langsamer gehe 
Rad wttr 1 "'ttoent mehr Nutzeffekt geben können, ab 

nach berechnete vorhergehende Rad; m 

\fß r »emlich theuer erkaufen', b 
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wegen seiner kleinen Umfangsgeschwindigkeit in allen seinen 
Theil€fl sehr starke Querschnittsdimensionen erhalten müsste. 

tortheilhafteste Breite des Rades ist gleich 4*1* gefunden wor- 
den empirischen Regeln ergab sich für die Breite des Rades 
3~8 M 9 der Unterschied ist nicht bedeutend. Einige Schriftsteller haben 
als Regel angegeben, dass die Dicke der Wasserschichte über dem 
. des Ueberfalles nicht mehr als höchstens 0*24" betragen solle ; 
eser Regel würde die Radbreite 7i n , also nahe doppelt so gross, 
sls nach der empirischen Regel. Dieses enorm breite Rad würde sehr 
kostspielig werden und könnte doch keinen günstigen Effekt geben, 
weil der Effektverlust, welcher durch das Entweichen des Wassers ent- 
stünde, 15 Procent betragea würde. 

QemiehisbesHmmung und Kostenberechnung des Rades. 
Hol*. 
Das Volumen aller aus Holz gefertigten Bestandteile 

des Bades ist 13 74"- 

Die Oberfläche dieser Bestandteile beträgt 442*5'" 

Das Volumen der Holzconstruction des Gerinnes und der 
Theile der Zu- und Abflusskanäle, welche in der Zeich- 
aung achtbar sind, beträgt ..♦♦♦♦•♦.♦ 517"" 
Die Oberfläche aller Theile dieser Constitution ist ... . 140*" 

GuMteUen. 

Der Zahnkranz 1400 Klg. 

Bine grössere Rosette 667 „ 

Z*et kleinere Rosetten . . . * 763 » 

Zvri Ringzapfen 1180 „ 

Dm Zapfenlager mit Lagerplatte 378 „ 

Zvri Fassungen zu dem Schützen und zwei Zahnstangen ♦ 92 „ 

Bsi goaseiserne Leitfläche ' 155 „ 

?■* kleine Lager zum Aufzug 43 



* 



Summe 4673 Klg. 

Schwuedteisen. 

jfcfcr zn den Schaufeln und zum Radboden 415 Klg« 

zu den Schaufeln ♦ . . . . 97 9 

zum Zahnkranz 384 9 

zum Zahnkranz 84 , 

zur Befestigung der Arme mit den Rosetten . . 43 „ 

r *'nm Aufkeilen der Rosetten ..*..♦.. 55 „ 

•m Aufzug ♦ . . . 26 „ 




1104 Df. 

32 
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Mauerwerk. 

Seitenmauern des Gerinnes 56"* 

Untermauerung des Gerinnes ♦ . . I6 kb " 

Volumen der Quadratstücke unter den Zapfenlagern ♦ . 4'8 kbm 

Das totale Gewicht des Rades ohne Gerinne ist, wenn man 

1 kbm nasses Eichenholz zu 1000 Killg. anschlagt # . 16880 Klg. 

Das Gewicht des Rades p Pferdekraft 525 Klg. 

Zur Kostenberechnung darf man folgende Preise annehmen : 

l kbm Eichenholz fl. 20 

Die Bearbeitung von 1«* Holzfläche „1.5 

100 KUg. verarbeitetes Eisen • . . „50 

jkbm Bruchsteinmauerwerk „ . „37 

jkbm Quaderstein mit Behauen und Einmauern „37 

Die Kosten des Rades sammt Schützenzug und Zapfenlager, 

aber ohne Gerinne und Hauerwerk sind nun . . . „ 3830 

Kosten p 1 Pferdekraft ♦ . , . . . * 106 

Die Kosten des Gerinnes und des Mauerwerkes sind ♦ . . „ 756 

Der ganze Bau kostet also » 4586 

und p 1 Pferdekraft »127 



Beschreibung der Details des Baues. 
Tafel IV. 

Fig. 1. Ansicht des Rades von der Seite des Zahnkranzes und Durch- 
schnitt des Gerinnes. 

Fig. 2. Vertikalquerschnitt des Rades und des Gerinnes. 

Fig. 3. Horizontalschnitt des Gerinnes nach der Linie ys Fig. 1. 

Fig. 4. Vertikalquerschnitt durch die Kammer vor dem Einlauf nach 
uvwx. 

Fig. 5. Ventilation des Rades. 

Die Gerinne bestehen aus einem mit Brettern verkleideten Balken- 
werk, das theils auf dem Mauerwerk a Fig. 1 aufliegt, theils in die 
Seitenmauern b Fig. 3 eingemauert ist. c c c sind Balken, die auf dem 
Mauerwerk a aufliegen und mit ihren Enden in die Seitenmauern b 
hineinreichen. & sind 4 in die Enden von c eingezapfte und in die 
Seitenmauern b eingemauerte Hölzer, die nach dem Mittelpunkte des 
Rades hin gerichtet sind und gegen welche die aus Brettern bestehen- 
den Seitenwände des Radgerinnes mit Nägeln oder mit Holzschrauben 
befestiget werden. 
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*h4 to k eingemauerte und in c eingezapfte , schiefgestellte Hölzer, 
in welchen die Querbalken o s c 4 Fig. 1 (eingezapft sind, die, wie Fig. 3 
zeigt, die Führung für den Schützen c 5 bilden. Dieser Schützen besteht 
ans zwei dicken Brettern, 1 die an den Seitenkanten mit gusseisernen 
Fassungen und an der oberen Kante mit der gegossenen Einlauffläche 
d versehen ist. Er wird durch das Wasser gegen den Querbalken c 4 
gedrückt, so dass kein Wasser zwischen c 4 und c 5 entweichen kann, 
und durch eine aus zwei Zahnstangen und zwei Getrieben bestehenden 
Mechanismus bewegt, e der Boden des Gerinnes liegt auf vier dem 
Umfange des Rades folgenden Hölzern e t e f , welche in die Querschwel- 
len cccc 4 eingelegt sind. Diese Andeutungen dürften genügen , den 
Bau des Gerinnes zu verstehen, wenn man sich die Mühe gibt, die 
Zeichnungen aufmerksam zu verfolgen. 

Die Seitenmauern bestehen im Allgemeinen aus Bruchsteinen, nur 
die Theile unter den Zapfenlagern sind aus Quaderstücken. 

An dem Rade kommen folgende Hauptbestandteile vor: 1) die drei 
Kränze f,fj,f t , von denen jeder aus zwei Schichten von Segmentstücken 
gebildet wird; 2) die Schaufelarme g, welche in die Kränze eingesetzt 
sind, und gegen welche die Radschaufeln mit Schrauben befestigt sind ; 

3) h h, hi drei Armsysteme , von denen das erstere für Vs ? jedes der 
beiden anderen für 7 3 der ganzen Kraft des Rades berechnet ist; 

4) i i| ij drei Rosetten zur Verbindung der. Arme unter sich und mit 
der Welle. Die Rosette i hat, wie Fig. 1 zeigt, zwei Hülsensysteme, 
eins für die hölzernen Anne h, und ein anderes für die 16 Schmied* 
eisernen Stangen k, welche den Zahnkranz in concentrischer Lage 
gregen die Radwelle erhallen; 5) der Zahnkranz k,, bestehend aus 8 
untereinander und mit dem Kranze f vermitteist Schrauben verbundenen 
Segmenten; 6) die Welle I, deren Enden mit den Zapfenhülsen 1,1t 
-verseben, und auf welche die Rosetten i und i 2 aufgekeilt sind. Die 

Oonstruction dieser Hauptbestandteile des Rades enthalten die Tafeln 

^T. und VI. 

Fig. 5 zeigt den Eintritt des Wassers in das Rqd und die Ventila- 
tion der Schaufelräume. Es sind nämlich in dem Boden des Rades bei 
mm Spalten angebracht, deren Länge gleich ist der Distanz der Kränze 
t f, und f, ff Damit aber durch diese Spalten nur Luft und kein Wasser 
ta den Innern Raum des Rades entweichen kann , sind ferner noch die 
•eüefgestellten Bretter nn vorhanden, welche das etwa mit der Luft 
Mvrriohende Wasser auffangen und in die Schaufelräume wiederum 
XMckleiten. Die Bretter rat sind, wie man in Fig. 2 sieht, in die 
trtnze f fi f* eingelegt, und werden daselbst durch hölzerne Keilstücke 
festgehalten. Eine Ventilation der Schaufelraume ist bei grösseren 
tasufelridern und insbesondere bei etwas starker Füllung jederzeit 
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noth wendig, denn so wie einmal die nachfolgende von zwei Schaufeln, 
welche einen Schaufelraum bilden, die Oberfläche des Wasserstrabtes 
berührt, ist dieser Raum von der äusseren Luft abgeschlossen ; die ein- 
geschlossene Luft wird also durch das später eintretende Wasser com- 
priiniit, bis sie der Wassersäule von ungefähr 0*4™, welche der Tiefe 
der unteren Fläche des Strahles unter dem Spiegel des Wassers im 
Zuflusskanalc entspricht, das Gleichgewicht hält, [st dieser Moment ein- 
getreten, so muss das Einströmen ganz aufhören, woraus man sieht, dass 
ein nicht venttlirtes Rad, es mag nun noch so geräumig gebaut sein, 
doch nur eine verhüll nissmassig kleine Wassermenge aufzunehmen im 
Stande sein wird* 



Tafel V. 



enthält die wesentlicheren construktiven Details des Rades. 

Fig. t zeigt die Form und die Verbindung aller Thcile, welche am 
äusseren Umfang des Rades vorkommen. 

Fig. 2 ist eine Ansicht, Fig, 3 zeigt die Verbindung der Segment- 
stücke , aus welchen der Kranz f zusammengesetzt ist« 

Die Fig. 4,5,6 zeigen die Verbindung der Anne mit der Rosette, 
der mittleren Rosette mit der Welle und der äusseren Rosetten mit den 
Zapfenhülsen* 

Fig. 7 zeigt einen von den 4 Ankern, mit welchen jede von den 
beiden Zapfen hülsen I, zu ihrer Befestigung mit der Welle versehen ist 

Fig 8 zeigt den Schnitt des Zahnkranzes mit einer auf die Axe 
und die Arme k senkrechten Ebene. 

Um iik Form und Verbindung dieser Theile genau kennen zu ler- 
nen, imiss man nebst der Tafel V. auch der Tafel VL, welche den 
Einlauf und einen Quadranten des Rades enthalt , einige Aufmerksam- 
keit schenken. 

Jeder \on den drei Radkränzen t f, fi besteht aus zwei Schichten 
von krummen Segmentstüeken , die zur Aufnahme der Schaufelarme und 
der Radarme mit schwalbenschwanzförmigen Einschnitten n und n r , 
Fig, 2 versehen sind. 

Die inneren Enden der Schaufelanne so wie die äusseren Enden der 
Radanue lutea eine ähnliche Form, und die Befestigung dieser Arme 
geschieht durch das Eintreiben hölzerner Keile, die auf Taf. VI. durch 
punktirte Linien angegeben sind. Die Verbindung der Segmenlschichten 
unler einander geschieht durch Schraubenbolzen und eingelegte Blech- 
streifen, welche zu verhindern haben, dass die Muttern, wenn sie fesl 
angezogen werden , sieh ni< ht in das Holz eindrücken können. Jedes 
Segmenlslück ist mit vier Schrauben versehen und bei f, Fig. 1 dienen 
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'gleichzeitig zur Befestigung der Zahnkranzsegmente gegen 
den Radkranz f. 

Die Verbindung der Zahnsegmente unter einander geschieht durch 
dfo Schrauben oo, Fig. 1, Tafel V. und Tafel VI., welche, wenn sie 
werden , die mit gehobelten Säumen versehenen Endflächen 
gegen einander drücken. 

Dürft die Schrauben , welche die Zahnsegmente gegen den Kranz f 
auubalten haben , durch die aus der Wirkung des Wassers auf das 
Rad entspringende Kraft , welche den Zahnkranz gegen den Radkranz f 
m verschieben sucht , nicht zu stark in Anspruch genommen werden, 
ist jedes Zahnsegment an der dem Radkranz zugekehrten Fläche mit zwei 
Hasen o,, Fig. 8 versehen, welche in das Holz des Kranzes f eingreifen, 
und die nach Art eines Mitnehmers wirken. Ich muss bei dieser Ge- 
legenheit bemerken , dass man überhaupt den Grundsatz befolgen soll, 
die Verbindungen immer so einzurichten, dass Schraubenbolzen nie 
dvch Kräfte forcirt werden können , deren Richtung mit jener von der 
Axe der Bolzen nicht übereinstimmen. Bei ms, Fig. 3 sieht man die 
Einschnitte für die erwähnten Nasen o, . 

Um sowohl den Zahnkranz als auch das Ra4 in concentrischer 
I*ge gegen die Axe des Rades zu erhalten , fasst jedes Zahnsegment 
mä 2 Lappen o t , Fig. I und 8, Tafel V, die äussere Urnfangsfläche des 
Kranes f; durch diese Lappen gehen die, innen in die Rosette i ein- 
geankerten, Armstangen k und werden aussen durch die Schrauben- 
mrttern o s so gespannt, dass der Theilriss des Zahnkranzes einen mit 
der Axe des Rades concentrischen Kreis bildet. 

Jede Radschaufel besteht aus zwei Brettern, von denen das innere 
radial, das Süssere aber so gestellt ist, dass es beim Austritt aus dem 
Unterwasser eine radiale Stellung hat. Das innere grössere Brett ist mit 
zwei, das äussere kleinere Brett aber nur mit einer Schraube an den 
Ann geschraubt, (Tafel VI), damit es in dem Falle, dass mit dem Wasser 
ein Baumast in das Rad eintreten sollte, leichter als irgend ein 
Theil des Rades von demselben weggebrochen werden kann; 
denn Etwas muss in diesem Falle brechen , daher ist es gut , wenn da- 
für gesorgt wird , dass der daraus entstehende Nachtheil leicht besei- 
tigt werden kann. Den Schraubenmuttern sind schmiedeeiserne Bänder p 
unterlegt Um die Bodenbretter gut zusammen zu halten, sind um die 
fca seren UmfÜnge des fassartigen Radbodens Reifeisen p,, Fig. 1, her- 
umgezogen. 

Die Rosetten, welche die Bestimmung haben, säinmtliche Arme zu 
faawn und sie mit der Welle zu verbinden, bestehen aus einem Ring, 
ans welchem zur Aufnahme der Radarme geeignete, durch Nerven ver- 
Hülaen heraustreten. Die Rosette i ist, wie schon früher er- 
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wahnt wurde, mit 8 grossen Hülsen für die hölzernen Arme um 
16 Hülsen für die Armstangen k versehen. Die beiden andern Rosetten i, 
und t t haben dagegen jede nur 8 grosse Hüben. Die hölzernen Arme 
werden von den Hülsen vorzugsweise durch die an ihre Wände ange- 
gossenen Nasen p ( p n Tafel VI gefasst; so dass, dem oben erwähn- 
ten Grundsalz gemäss, die Schnoben p a p*, Fig. 4, 5, 6, Tafel V, nie 
stark in Anspruch genommm werden können. Die Wunde p^, Taf. VI, 
zwischen den Hülsen befinden sich au der offenen Seit« dieser letzteren; 
weit dadurch die Hülsen wände, an welchen die Nasen pj p L angebracht 
sind, gu\ wvstwbi werden. Die kleinen Hülsen p a , Tafel VL, für die 
Armstangen k befinden sieli an der geschlossenen Seile der grossen 
Hülsen , und die Grundfläche der ersleren wird durch die äussere Fläche 
der letzleren gebildet. Die Annslangen haben T- förmige Anker, deren 
Querschnitt nach der Riehlung des Armes rautenförmig ist, wodurch sie 
beim Anspannen der Arme ein Bestreben haben, in die Hülsen hmeinzu- 
glciten. Die miUlere Rosette i wird mit hölzernen, abwechselnd von 
entgegengesetzter Seile eingetriebenen Keilen mit der Welle verbunden. 
Jede der äusseren Rosetten i und i* wird mit vier eisernen Keilen auf 
eine der ZapfenUiilsen 1, aufgekeilt, diese letzleren sind dessbalb auf ihrer 
Oberfläche mit vier gehobeilen Bahnen qq versehen. 

Jede Zflpfenhübe besteht aus einer üusseren cytindrischen Wand q t 
und aus einem mittleren konischen, in den Zapfen übergehenden Kern q,, 
der durch zwei sich recht winklig durchkreuzende, radial gestellte Wände 
mit dem äusseren Ring q t verbunden M* Die Enden der Welle sind 
natürlich nach der Form der inneren Theile der Zapfenhülsen ausge- 
schnitten, damit diese über der Welle fest aufgetrieben werden können. 
Zur Vorsicht wird aber noch jcile Zapfenhülse durch vier schmiedeeiserne, in 
das Holz der Welle eingreifende Ankerhaken r, Fig. 7, ^^n daa Ab- 
schieben von der Welle geschlitzt; auch dienen diese Anker, um die 
Hülsen fest auf die Wellen anzuziehen. 






E. Tafel YU. bis XIL 

Eisernes Schaufelrad mit Coaließeneinlaof. 

Beschreibung im Allgemeinen* 
Dieses Rad ist für ein Gefälle von 3 m und für eine Wassermenge 
von 2 Kiib.DL pr V* berechnet und gezeichnet; der absolute Effekt der 
Wasserkraft ist demnach 80 Pferde und der Nutzeffekt belrägt, wenn 
man vorläufig 70 Procent in Rechnung bringt, 56 Pferdekraft. 
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An de» Rade sind nur allein die Schaufeln und der Boden von 
Holz; alles Uebrige ist von Eisen. Auch der Einlauf ist von Eisen. 
Das Gerinne ist gemauert. 

Das Rad ist mit drei Kränzen versehen, die durch drei Armsysteme 
und durch drei Rosetten mit der Welle verbunden sind. An einem der 
beiden äusseren Kränze ist ein Zahnkranz angeschraubt, welcher die 
Kraft an die erste Transmissionswelle abgibt. Die Kränze, welche aus 
einzelnen mit den Armen durch Schrauben verbundenen Segmenten be- 
stehen, sind mit Armen (Kegeln) versehen, gegen welche die hölzernen 
Schaufeln angeschraubt sind. Diese Segmente werden gewöhnlich 
„Kegelsegmente" genannt. Der Zahnkranz besteht ebenfalls aus ein- 
zelnen Segmentstücken (Zahnsegmente), die unter sich und mit den 
Kegelkränzen vermittelst Schrauben verbunden sind. Die Arme fassen 
ansäen die Kegelkränze und sind immer mit den Rosetten verbunden, 
aber nicht angegossen. 

Zu beiden Seiten des Rades befindet sich ein solides Mauerwerk, 
auf welchem die Zapfenlager von der Wasserradwelle, so wie auch 
das Lager von der Kolbenwelle aufliegen. Da, wo die Lager aufliegen, 
belieben die Seitenmauern aus grösseren Quaderstücken, mit welchen 
die Lagerplatten der Zapfenlager durch eiserne Stangen zu einem 
Ganzen Terbunden sind. Das Gerinne wird durch ein Tonnengewölbe 
gebildet Es stützt sich unten gegen eine horizontalliegende Gewölbgurt, 
die von einer Seitenmauer zur anderen geht. Diese Construction ist 
allerdings sehr kostspielig, aber auch sehr solid. Einen billigeren und 
doch auch dauerhaften Bau erhält man, wenn man das Gerinne von 
Bruchsteinen mauert und mit einer Schicht hydraulischen Cementes 
überseht 

Der Einlauf ist ganz von Eisen ; er besteht aus vier Schilden , die 
oben durch eine Traverse und unten durch drei eiserne Wände ver- 
banden sind und aus drei Leitflächen von Eisenblech (Coulissen), welche 
in die durch die Schilde, Traversen und Wände gebildeten Fenster- 
öffinmgen eingeschoben sind. 

Zwei von den Schilden (die Seitenschilde), sind in den Seitenmauern 
des Zuflusskanals eingelassen, die beiden andern (die Zwischenschilde) 
sind um V» der Einlaufbreite von den erstercn entfernt .aufgestellt 
Die Traverse liegt auf den Zwischenschilden und ist gegen dieselben 
niedergeschraubt; an den Enden ist sie ferner mit den Seitenschilden 
durch Schrauben verbunden. Die drei eisernen Wände sind mit den 
vier Schilden zusammengeschraubt Der Schützen , welcher aus zwei 
starken mit Feder und Nuth verbundenen Brettern besteht, die an den 
Enden durch gußeiserne Fassungen (Kappen) zusammengehalten wer«* 
den, liegt an den Schilden, und die Kappen, an welchen die Zahn-« 
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«langen zum Aufziehen angebracht sind, bewegen sie in Leitrinnen, mit 
welchen die Seitenschilde versehen sind. 



Berechnung der Dimensionen des Rmdes. 

Die zur Construction des Bades gegebenen Grössen sind: 

Gefälle H — 3- 

Wassermenge in Kub.M. p 1" Q = 2" 

Absoluter Effekt der Wasserkraft . . i00 ^^ H «N» = 80 

Angenommen wurde: 

Umfangsgeschwindigkeit des Rades v = 1*8" 

Halbmesser des Rades R = 3* 

Füllung des Rades -SL = % 

Nun findet man zunächst nach Fig. 37 der kleinen Tafel 4, dass den 
gegebenen Elementen der Wasserkraft ein Schaufelrad mit Couliasen-» 
einlauf entspricht, und fttr die Dimensionen desselben findet man: 

Verhältniss zwischen der Breite und Tiefe des Rades 

-£-=l'75Vff: =7-54 

Breite des Rades b = V^^L* — — 415- 

v a 

Tiefe des Rades m= -r£- = 055 

CD 

Entfernung zweier Schaufeln . . . . e = 02 + 07a =0*58 

Anzahl der Schaufeln i = *— = 32 

Anzahl der Arme eines Armsystems . . K = 2 (1 + R) =8 

Anzahl der Umdrehungen des Rades p V . n= 9*548 -Jr- = 573 

Zur Berechnung der Querschnittsdimensionen der Arme 
der Welle und des Zahnkranzes ist angenommen worden* 

dass das Rad 70 Procent, mithin 0*70 X 80 = 56 

Pferdekraft Nutzeffekt geben werde. 
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Unter dieser Voraussetzung hat jedes von den Armsystemen J J x 
Fig. 2 Tafel TU. «% = 18 + V» Pferdekraft nach der Welle herein, 
und das Armsyrtem J t 18 + Vi + 18 + Vs = 37 7* Pferdekraß 
nach dem Zahnkranz hinaus zu übertragen. Die Wcllcnstücke \\\ w ft 
haben, das erstere 18 + V s das letztere 37 + J /s Pferdekraft durch 
Torsion zu übertragen. 

ffittRchtMch dieser durch Torsion zu übertragenden Kraft wird also : 



Durchmesser des Wellenstückes w, . . = 16 V ^ = 24« 



3 

^573 



8 

Durchmesser des Wellenstückes w, ♦ . =16 V^So = 30°» 

Da jedes dieser drei Annsysteme mit 8 Armen versehen ist, so ist 
nach der Seite (198) angegebenen Regel und Tabelle: 
Hdhe dar Hauptnerve eines Armes der Systeme 

JwdJt ...,...-. . = 086x24 = 2052« 
Dicke derselben V*.2052 = 41- 

HOhe der Hauptnerve eines Armes des Systemes J a : 

= 86 X 30 = 25 65- 

Dicke derselben V* X 25 65 = 5-13 1 * 

Die Dicke der Bodenbretter ist = 5™ 

Höhe des Kegelkranzes = 20*52 

Zieht man diese zwei letzteren Dimensionen und den 
Werth von a von dem Halbmesser des Rades ab , so erhält 
man , wie aus Fig. 2 erhellet, vorläufig einen 

Aanghernngswerth für den Halbmesser des Zahnkranzes R t = 2 17* 

und vermittelst desselben findet man als 
AnnÄherungswerth für die Geschwindigkeit eines Punktes 

im Theilriss des Zahnkranzes v ♦ -w- = 1*3™ 

7^ V "Sß 

Druck am umfange des Zahnkranzes . . P= f^ = 3230^ 

Dicke = 0086 ^3230 . = 4 gr- 
ames Zahnes ( Breile 6 X 49 = 29 * 4 

eines Zahnes ( Ungß % x 29>3 = 7 . 33- 

Theilung 2*1 X 4 9 . . . = ICH?» 
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Nachdem nun die Dimensionen der Zähne bestimmt sind , ergibt sich 
der genaue Werth des 

Halbmessers von dem Theilriss des Zahnkranzes . . R 4 = 2i5 m 

Halbmesser des Getriebes L (Kolbens) . . . r = -s4- =0615" 

Anzahl der Umdrehungen desselben p 1' . . = 3.5 X n = 20 

3 

Durchmesser der Kolbenwelle M . . . . = 16, V -tütT^ 23 m 

Um die Zapfen zu bestimmen, muss man vermittelst der nun berech- 
neten Hauptdimensionen das Rad verzeichnen und dann das Gewicht 
desselben berechnen, um die Pressungen zu erhalten, welchen die 
Zapfen zu widerstehen haben. Nach der später folgenden Gewichtsbe- 
rechnung ist das 

Totale Gewicht des Rades = 22551"« 

Gewicht des Zahnkranzes • = 3773 „ 

Druck, welchem der Zapfen d zu widerstehen hat ... = 9389 
Durchmesser dieses Zapfens d . , . . = 0*18 V9389 = 17*5 
Druck, welchem der Zapfen d, zu widerstehen hat • . . = 13162 
Durchmesser dieses Zapfens dj . . . . =0-18 VI3I62 = 20 7 CW 
Winkel, unter welchem die Coulissen dem Umfange des Rades 

begegnen 8 = 25° 

Die äussere normale Weite der Coulissen-Kanäle ist ... = 0*08 m 
Breite des Einlaufes = b — 01 = 4 05 m 

nv * a M-.» i i» j a -* [ Ar den lten Kanal = 0*31 5 B 
Tiefe der Mittelpunkte der Ausfluss- \ o te — n-480 m 

Öffnungen unter dem Spiegel des / " * 04 * t\*Atim 

nv \ » » 3ten - = 0*b45 m 

Oberwassers I » " .. " nOAniB 

[ , „ 4ten , = 0800" 

Den Contractionscoeffizienten # , . . . = 0*75 

angenommen , findet man : 

!für den lsten Kanal =0603 kbm 

„ „ 2ten „ = 0*746 ,, 

„ „ 3ten „ =0 865 „ 

„ „ 4ten „ =0962, 

Die Wassermonge der drei ersteren Kanäle ist . . . . . = 221 4 „ 
also etwas grösser als die p 1" zufliessende Quantität; der untere Kanal 
dient also für den Fall, wenn der Wasserstand etwas veränderlich sein 
sollte. 
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Die Tiefe des Punktes , in welchem die vierte Coulisse 
dem Umfang* des Rades begegnet unter dem Spiegel des 
Oberwassers iM = 75 m 

Die Geschwindigkeit, mit welcher daselbst das Wasser 
eintritt V = 3 83 m 

Hiermit sind nun *lle wesentlicheren Grössen bestimmt, welche zur 
Berechnung des Nutzeffektes und zur Verzeichnung des Rades dienen. 
Alle Nebenabmessungen, namentlich die Dicke der Bretter und die 
Metalldicken desEinlaufs, det Kegelkränze, der Rosetten etc., so wie auch 
die Durchmesser der Schraubenbolzen sind" nach practischen Erfahrun- 
gen angenommen worden und bedürfen keiner näheren Erklärung. 



Berechnung des Nutzeffektes des Hades. 
Zur Berechnung des Nutzeffektes hat man folgende Daten : 

H = 3», Q = 2, . v = 18» V = 3-83", 

R = 3-, a = 0-55", b = 4-t5», c = 023-, 

e = 0-59-, s = 0l5 m , S = 4" h = 03 ra 

y = 75° 5 = 25° = 65° i = 32 

« = 0-01-, f = 08, d = 0-1 75™, d, = 0'20<-, 

Der Spielraum der Schaufeln im Gerinne ist hier sehr klein angenom- 
men worden , weil das Rad von Eisen und das Gerinne von behauenen 
i gemacht ist. 



Nim findet man: 
den absoluten Effekt, welcher der Wasserkraft entspricht : 

1000 QU = 6080 Kilgm. =s E. 

Effektverlust, welcher bei dem Eintritt des Wassers entsteht: 

IV* — 2 Vvcos. S+.v* + ) 

r -. . = 0-150 E. 

2 g |_'/i e sin. y + c sin. Qy — ß) — s II 



Eftektverlust, welcher bei dem Austritt des Wassers entsteht: 

1000QJ-|l + .i h j . . . = 0-105 K. 



** 



280 

Effektverlast, welcher durch das Entweichen dei Wassers 
entsteht: 



1000 



e b R vTgr[l — cos. y] [o-43 + 026 j^] = O029 E. 



Effektverlust wegen der Reibung des Wassers am Gerinne: 

0-366 bSv» ........ = 0-006 E. 

EffeKtverlust wegen des Luftwiderstandes; 

0-118 iabv» = 0-008 E m 

Effektverlust wegen der Zapfenreibung 

^♦(9389.d+ 13162 d,}. . = 0017 E. 

Summe der Effektverluste . = 0315E ft 

E. = 0-685 E. 

Nutzeffekt des Rades { E« = 4110 km 

N. =548Pfdkft 

Dieses Resultat ist nicht sehr günstig. Hätte man die Umfangsge- 
schwindigkeit des Rades und der Schaufeltheilung kleiner, dagegen 
die Radbreite grösser angenommen , und hätte man überdies die Schau- 
feln auf V 4 a im Unterwasser tauchen lassen, so würde der Nutaeffek 
um 10 Prozent günstiger geworden sein, allein der ganze Bau würde 
dadurch bedeutend, vielleicht um die Hälfte, kostspieliger geworden sein. 
Die Richtigkeit dieser Behauptung kann man leicht nachweisen, wenn 
man nach den Formeln, welche (Seite 117) bei der genaueren Theorie 
dieses Rades aufgestellt wurden, die Dimensionen berechnet, die dem 
Maximum des Nutzeffektes entsprechen. * 

Nimmt man an: 
-^ =0-5, e = 0-4, e = 0-01, y = 80«, Q = 2, H=3, 
so gibt zunächst die Formel (139) 

k = eVI^ [q.43+026^]-^ =0733 
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tan indet nu tm (144) 

19 3 

C H ""'?f7 V« = 2 f gkwn.yH 5 , V = 2638 
ferner ans (145) 

sin. 8=\/± ^ . . . J = 41* + 33' 

v = Vi V cos. 8 . . ♦ . v = 0'987 
endlich aus (146) 

b _ 2Xg s\n.y _i_ ± _ - w 
— 0-42 sin. * • V 8 ' " — 

folglich für = 2 . . • b " = 756 

20 

endlich ist a = r^- . . . . a = 053 
* bv 

Nimmt man nun ferner noch an : 

= 60°, c = 0-2, 8 = 012, h = 
i=48, 8=4, R = 3, f = 008 

te findet man für die Effektverluste folgende Werthe : 

Effektverlust bei dem Eintritt = 01134 E. 

Effektverlust bei dem Austritt = 0*0050 E. 

Effektverlust wegen des Entweichens = 0*0524 E. 

EÄektverlust wegen des Luftwiderstandes = 0037 E. 

Effektverlust wegen der. Wasserreibung = 00018 E» 

Effektverlust wegen der Zapfenreibung = 0*0143 E A 

a'der Effektverluste = 01906 E ft 



« ^ • •_. j « j IE I4 =0 8094 E ft 

Nutzeffekt des Rades \Z " TL 

i N = b4'7 

Der Nuteeffekt würde also bei diesem Rade um 12 Prozent, also 
um W Pferdekraft grösser sein , als bei dem vorhergehenden Rade , 
allein diese 96 Pferdekraft würde man sehr theuer erkaufen müssen, 
dem bei der enormen Breite des Rades 7'56 m wird nicht nur der Bau 
des Rades, sondern insbesondere auch jener des Gerinnes und des Ein- 
M* *ehr kostspielig werden. 
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In dem Falle, wenn es von sehr grosser Wichtigkeit wäre, mit 
einem absoluten Effekt von 80 Pferden einen möglichst günstigen Nutz- 
effekt zu gewinnen, müsste man den Bau allerdings nach den zuletzt 
berechneten Dimensionen ausführen, da aber eine Breite von 7'56 m fast 
unausführbar ist, so würde man zwei Räder, jedes von Vi . 7*56 = 
&78 m Breite anwenden müssen. Der Werth von R, a, c, e, i, ß, 
y, 8 würden sich dadurch nicht ändern, die Querschnittsdimensionen 
der Arme der Welle des Zahnkranzes etc. müssten aber für eine Kraft 
von 32*3 Pferden berechnet werden. Jedes dieser Räder würde nahe 
eben so schwer ausfallen, als das auf Tafel VII. dargestellte Rad. Denn 

32 3 
beiersterem ist zwar der Effekt im Verbal tniss —-- ~ , aber auch die Um- 

54*o 

0*987 
fangsgesohwindigkeit im Verhältniss Q kleiner als bei letzterem ; 

l*o 

der am Umfange wirkende Druck, von welchem die Querschnitts- 
dimensionen abhängen , ist also bei beiden Rädern nahe gleich gross ; 
die zwei Räder werden also doppelt so viel kosten, als das eine Rad. 
Die Gerinne und Einlaufe für diese zwei Räder würden ebenfalls zwei- 
mal so viel kosten, als für das eine Rad. Endlich würden die zwei 
langsam gehenden Räder auch noch eine weit kostspieligere Trans- 
mission verursachen, als das schneller gehende Rad. Man sieht also, 
dass der Bau zur Gewinnung eines Nutzeffektes von 647 Pferdekräften 
vermittelst zweier Räder zwei mal so viel kosten würde , als der Bau 
zur Gewinnung von 54*8 Pferdekräften vermittelst eines Rades. Zur 
Ausführung des ersteren würde man sich gewiss nur dann entschliessen, 
wenn mit der kleineren Kraft ein wichtiger Zweck durchaus nicht er- 
reicht werden könnte. 

Kostenberechnung dei Radei mit CoulUaeneinlauf. 
Das Rad. 

Hol». 

Gewicht in 
Kilogramm. 

Schaufeln , 3055 

Radboden 3025 

Gusseisen. 

3 Kegelkränze 3892 

16 leichtere und 8 stärkere Arme 4608 

3 Rosetten 1238 

Die Welle 2160 

Der Zahnkranz 3776 
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Schmiedeeisen. 

Gewicht in 
Kilogramm. 

Schrauben zu den Schaufeln und zum Boden 480 

Schrauban zu den Armen 96 

Schrauben zum Zahnkranz 48 

Binder zu den Schaufeln und zum Boden 173 

Das totale Gewicht des Rades 22551 

2 Lagen zur Axe sammt Lagerplatte ♦ • 317 

Der Einlauf. 

Qu ss eisen. 

Die Traverse 432 

2 Seitenschilde 325 

2 Zwischenschilde 162 

2 Kappen 41 

2 Zahnstangen 35 

3 Zwischenwände 531 

2 Lager für den Schützenzug 15 

2 Getriebe und Wellen 8 

Summe 1549 

Schmiedeeisen. 

12 Leitflachen aus Blech 398 

Axe des Schützenzuges . . 25 

Schrauben zu den Verbindungen 37 

Summe 460 
Radeinlauf und Zapfenlager wiegen also zusammen 

mit Holz 24877 Kilg. 

ohne Holz 18797 „ 

Im Durchschnitt darf man annehmen , dass bei solider Ausführung 
f&r 100 Kilg. Eisen 44 Gulden bezahlt werden müssten. 

Die Kosten der Eisenconstruktion sind demnach 8270 £1. 

Kosten der Eisenconstruktion per 1 Pferdekraft Nutzeffekt = 151 fl. 
Das Gewicht des Rades beträgt per 1 Pferdekraft Nutzeffekt 

mit Holz = 411 Kilg. 
ohne Holz = 343 m 
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Beschreibung der Details dea Bade« und Einlaufes. 



Tafel (XL) enthält die einzelnen Bestandteile , aus welchen der 
Ein lauf besieht 

Fig t 1, % 3 sind zwei Ansichten und ein Durchschnitt eines Seiten- 
Schildes. 

Fig. 4,5, 6, 7 sind drei Ansichten und ein Durchschnitt eine« 
Zwichenschildes. 

Fig. 8 ist eine Ansicht von der Hälfte der oberen Traverse, welche 
die vier Schilde unter einander verbindet. 

Fig* 9 ist ein Durchschnitt derselben P 

Fig. 10 und II sind zwei Ansichten von einer der drei Wände, 
welche zwischen die Schilde gestellt, und mit denselben durch Schrau- 
ben verbunden sind. 

Fig, 12, 13. 14, 15 stellen Ansichten und Durchschnitte von einer 
der gusseisernen Fassungen dar, mit welchen die Enden des aus zwei 
starken Breitem bestehenden Schützens versehen sind , und die bei der 
Bewegung desselben in den Lei Irinnen a der Seitenschilde auf und nie- 
der gleiten. 

Fig. 16, 17, 18, 19, 20 sind Ansichten und Durchschnitte von 
einer der beiden Zahnstangen, welche mit den Fassungen des Schützens 
in Verbindung stehen und zur Bewegung desselben dienen. 

Fig. 21 und 22 ist eine Leitfläehe des Eintaufes. 

Fig. 23 und 24 sind zwei Ansichten von einem der zwei Lager, 
in welchen! sich die Axe der Getriebe dreht, welche in die Zahnstan- 
gen eingreifen. 

Fig. 25 ist eines dieser Getriebe. 

Fig. 26 ist eine Gegenrolle, welche Zahnstange und Getriebe im 
Eingriff zu erhalten hat. 

Die Traverse liegt mit ihrer horizontalen Nerve auf den Kopf- 
Aachen b der Zwischenschilde, und berührt mit ihren vertikalen End- 
flächen c die oberen Endflachen d der Seitenschilde» Die Berührungs- 
flächen sind mit eben gehobelten Rändern versehen, und durch Schrau- 
ben mit einander verbunden. Damit aber diese Schrauben nicht stark 
in Anspruch genommen sind , ist die Traverse mit den Ansätzen e und f 
versehen , welche in die Ausschnitte e t und f, der Schilde eingreifen. 
Zur Verbindung der beiden Hauptnerven , aus welchen die Traverse be- 
steht, dienen zwei Strebenerven g. 

Die Seitenschilde liegen mit ihren Leitrinnen a in den Seitenmauern 
des Zuflusskiinals , und sind unten bei g gegen die Quader des Ge- 
rinnes geschraubt. 

Die Zwischenschilde stemmen sich aber mit den Ausschnitten f ä gegen 






v ö~-* 
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die Ansitze f der Traverse , und sind unten bei h mit zwei Sehrauben 
gefpeii die Quader des Gerinnes geschraubt. 

Zur genauen Verbindung der Wände und Schilde sind die zu ver- 
bindenden Flächen mit etwas über dieselben hervorragenden und eben 
gehobelten Säumen i versehen. Zur Verbindung eines Wandslückes 
mit einem Seitenschild und zur Verbindung zweier Wandslücke mit 
einem Zwischenschild dienen vier Schrauben. 

An den Flächen der Schilde sind ferner noch gekrümmte Nuthen 
i A i m angebracht, die durch hervorgehende Säume gebildet und in welche 
«Ite LeitWeche eingeschoben werden. 

Die Lager für die Axe des Aufzuges sind auf die KopfSächen der 
Seitenschilde angeschraubt 

Tafel X. 

Fig. 1 und 2 sind zwei Ansichten eines Zahnkranzsegmentes. 
Flg. 3 und 4 zwei Ansichten von einem der stärkeren Radarme* 
Fig. 5 ein Durchschnitt von einem dieser Arme. 
Fig. 6 und 7 Ansicht und Durchschnitt der grösseren auf der Seite 

Zahnkranzes befindlichen Rosette. 

Flg. 8 und 9 Ansicht und Durchschnitt von einer der beiden klei- 
Rosetten. 

Fig. 10 Ansicht eines der leichteren Radarme. 

Fig. 11 bis 17 Ansichten und Durchschnitte von einem Kegelkranz« 



Zar Verbindung der acht Zahnkranzsegmente unter einander ist je- 

f * e » derselben an den Enden mit Plantschen k versehen , die ebenge- 

tT^bobelten Säume haben Fig. 2. Die Flanlschen zweier auf einander 

r °lgeaden Segmente berühren sich mit diesen Säumen und sind durch 

^**d Schrauben verbunden. Zur Verbindung der Zahnkranzsegmente 

Kegelkranze sind an den Enden der unteren Flächen der 

5, und in der Mitte der Kegelsegmente glatt gehobelte 

M , ferner an der letzteren auch noch die hervorragenden An- 

**taek|, Fig. 12, angebracht; die Rähmchen zweier unmittelbar auf 

; folgender Zahnsegmente kommen auf jene der Kegelsegmente 

bffti und werden an diese durch Schrauben befestiget» 

Du die Verschiebung der Segmente auf einander zu verhindern, 

vorzugsweise die Ansätze k, k 2 , welche die Zahnsegmente fassen 

*■** au rieh fortnehmen. Auf diese Weise haben die Verbindungs- 

ac hftbei nur wenig auszuhalten. 

br Verbindung der Arme mit den Kegelkränzen sind an den letz- 
***A«Bw angebracht, welche von den ersteren angefasst werden« 

Q/f 
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Auch sind zu diesem Zweck noch Schrauben vorhanden. Die Einrich- 
tung, welche die Arme zum Anfassen der Kränze haben, sieht min an 
den Fig. 3, 4, 10 T 13, 14 Tafel X. und an den Figuren der Tafeln VIIL 
und IX 

Die Arme sind in die Rosetten so eingelegt , dass die Flüchen m tu n n 
der crsteren, mit den Flächen ni, m r o, n r der letzteren in Berührung 
kommen; zu diesem Zweck sind diese Fluchen eben gefeilt oder ge- 
hobeil worden. Die Arme sind mit dünnen Bleiblältern unterlegt, da- 
mit man durch das Anziehen der Schrauben , welche die Arme gegen 
die Rosetten andrücken, die Stellung der Arme gegen die Welle etwa« 
adjustiren kann. 



Tafel IX. 



zeigt bei o Oj o, die Verbindungen des Radbodens , der Radarme und 
ties Zahnkranzes mit den Kegelkranzen* Ferner bei K K , Ki die Ver- 
bindungen der Radarme J J, J t mit den Rosetten , sodann die Auf- 
keilung der letzteren auf die, nur stückweise dargestellte, Welle. 
Man sieht, dass zur Befestigung jeder Rosette nur ein Kell angewen- 
det ist. Die Wellköpfe r r, ^ sind abgedreht und passen genau in die 
ausgebohrten Höhlungen der Hülsen von den Rosetten* Die Thdleqq, 
der Welle zwischen den Zapfen und der äusseren Rosetten sind so ge- 
formt^ dass sie annähernd in allen Querschnitten gleiche Festigkeit ge- 
währen, ss t sind die Durchschnitte der Lagerplaücn. Auf der Seite 
des Zahnkranzes Hegen die Zapfenlager für die Wasserr&dwelle und to 
die Kolbenwelle auf einer gemeinschaftlichen Lagerplatte. 



Tafel VIIL 






ist ein Quadrant des Rades in % der natürlichen Grösse* Man 
sieht hier die Einrichtung des Einluufes, die Verbindung der Schaufel- 
und Bodenbretter mit dem Kegelkranze; die Verbindung der leichten 
und starken Arme mit den Kegelkränzen und mit der Rosette; die Ver- 
bindung dieser letzleren mit der Welle; endlich auch der Lager plattes», 
auf welcher das eine Lager für die Wasserradwelle , und jenes für die 
Kolbenwelle aufliegen. 
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Tafel XII. bis XVII. 

Bftoksohllohtlges Kellenrad mit Cculliienelnlauf, 

Beschreitung des Baues im Allgemeinen. 

Tafel Xu. Ansicht und Durchschnitt des Rades. 

Tafel XIII. Durchschnitt des Einlaufs und eines Theils des Rades. 

Tafel XIV. Einzelne Bestandteile des Rades. 

Tafel XV. Einlauf und Gerinne. Eisenconstruction. 

Tafel XVL Einlauf und Gerinne. Holzconstruction. 

Das Rad ist ganz von Eisen, nur die Zellenwände sind von Holz. 
Es bat ventüifte Zellen; einen Zahnkranz mit äusserer Verzahnung; 
sduniedeiserne radiale Arme; Diagonal- und Umfangs-Spannstangen, ist 
also nach dem Suspensionsprincip gebaut. Der Einlauf wird durch zwei 
gusseiserne Seitenwände, einen Mittelschild, eine Verbindungstraverse 
nd durch mehrere Leitflächen aus Eisenblech gebildet. Das Gerinne be- 
steht aua drä auf Mauern aufliegenden mit den Seitenwänden und mit 
dem Mittelschild des Einlaufs verbundenen gusseisernen Schilden, welche 
im Boden des Gerinnes in concentrischer Lage gegen die Axe des 
Bades ballen. Da die Construction dieses Einlaufes und Gerinnes zwar 
nfcr solid aber auch ziemlich kostspielig ist, so ist auch noch auf 
Mri XVL eine minder kostspielige Holz-Construction dargestellt 



Berechnung der Dimensionen des Bades und Einlaufs. 

Die Hauptdaten für die Construction des Rades sind : 

DwGeftlle H = 515" 

Waisermenge pr t" Q = l**" 

Effekt der Wasserkraft Na = 6867 



Angenommen wurde : 
Umfangsgeschwindigkeit des Rades v = 1*2** 

ab v i 

FIBotg des Rades —q — = j 

Des angegebenen Elementen der Wasserkraft entspricht ein rück- 
•cUftcktiges Zellenrad mit Coulisseneinlauf. 
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Nun ergeben sich zunächst folgende Grössen : 
Yerfaftltniss zwischen der Breite und 

Tiefe des Rades -=225 \/ NT = 



Breite des Rades b 

v a 



Tiefe des Rades ♦ . ♦ ♦ a = j* = 

b 

a 
Radios des Rades . ♦ ♦' R = VsH = 

e = 2 + 7 a = 

Anzahl der Zellen i= i^T = 

e 

Anzahl der (radialen) Arme eines Armsystems 

» = 2 (1 + R) = 

Der .Halbmesser des Theilrisses des Zahnkranzes ist nach der 
Zeichnung R* = 

o 

Die Geschwindigkeit in diesem Theilriss ist . . . . v -« = 

Nimmt man vorläufig das Verhältniss zwischen dem Nutz- 
effekt und dem absoluten Effekt = 

an , so ist der Druck , welchen die Zahne des Zahnkranzes 

und des Getriebes auszuhalten haben ^«<% Q ■ r=r 

1*140 

es sind demnach die 

Dicke z = 0-086 V3T9Ö . . = 

Dimensionen der Zähne ( Breitc Zl =6 z = 

Länge z> = X U z x = 

Theilung z* = 2*1 z = 

Um die Durchmesser der Arme zu bestimmen ,. muss man mil 
hieher berechneten Grössen den ganzen Susseren Theil des Ri 
allen daselbst rttteantoi ^ottaa vettefctaen u 

das GesammtgewiAt ,i " »■■ T,r ; 



Nach der später folgenden Gewichtebestimmung des Rades beträgt 

das Gewicht aller äusseren Theile des Rades 20000 Kilg. 

An einem Armsystem hängen demnach 10000 „ 

Nach der Seite 201 angegebenen Regel ist nun der 

10000 

Querschnitt eines radialen Armes = 4££r = 20' 9 " 

oüü 

Durchmesser eines radialen Armes ; # = 5« 

Durchmesser einer Diagonalstange = */ A ♦ 5 = 3*75^ 

Durchmesser einer Uinfangsstange . . . . = 6 X 5 = 3 m 
Ans der Gewichtsbestimmung des Rades findet man die 

( welche die Zapfen ausznhalten haben . . . ] f J^j: gt 

l 0-18 v'TiSöö" = 21 8 e - 
Die Durchmesser der Zapten sind demnach { 

f 0i8 Vl2oUÜ =2014« 

l = 26~ 
Linga der Zapfen (der aufliegenden Theile) j _ 

Entfernungen der Mittelpunkte der Zapfen von den Mittel- l = 52 cm 
punkten der Rosetten i = 27 4^ 

Die Durchmesser der Köpfe, auf welchen | ^ * */, 26 = ^*'* c " 
die Rosetten aufgekeilt sind, sind also( 
nach der S. 203 angegebenen Regel j \ — ^=-j — 

Nach den Regeln , welche S. 206 zur Bestimmung der Dimensionen 
der mittleren Querschnitte der Welle aufgestellt wurden , findet man mit 
Beibehaltung der dort gewählten Bezeichnungen 

Verhältnis« zwischen der Höhe und Dicke der Nerve 

iL =4-5 + 1-5x392=105 

e ' 

zwischen dem Durchmesser des Kernes und der 
Dicke der Nerve # . . # ?i=675— 075X392 = 38 
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Yerhätoriss zwischen dem Durchmesser des stärkeren Wellen- 
kopfe« und der Dicke der Nerve: 



P ' ) 32 ! 



58» (3>9)* + WS? — (3-8) f ) f 
+ 10-5- — M ) W * 

Demnach erhält man nun : 
Dicke der Nerve ©=-^- = 5« 

Höhe der Nerve h = IM * ss 52*5"' 

Durchmesser des Kerne» ,«•••., t ** 3 g * as lf" 1 

Zur Berechnung der Kolbenwelle hat man noch 
Anzahl der Umdrehungen des Wasserrades p V m ä 9$48 . ** aar 3*13 



Verhältnis zwischen den Halbmessern des Zahnkranzes und 

des Getriebes ♦..♦♦.,,-.♦*,.. 2=J 4 

3*25 

Halbmesser des Getriebes = -— - = 812" 

4 

Anzahl der Umdrehungen der Kolbenwelle . s±k 4 X 3*33 ^ 13 32 

8 



y/^48 



Durchmesser der Kolbenwelle , . . , = 16 K ' ifr*<to ^ 2< ^ m 

Die Coulissen des Einlaufs sind nach dem Seite 184 erklärten Ver- 
fahren so bestimmt worden , dass die äusseren Zellenwände ohne Stoss 
in den Strahl einzutreten beginnen. Zwei Kanäle reichen Tür den Wasser- 
zufluss von 1 Kub. H. vollkommen hin. Nach der Construction des Ein- 
laufen ist : 

Der Winkel , unter welchem die Coulissen dem Umfang 
des Rades begegnen 8 = 28° 

Die Geschwindigkeit, mit welcher dieWassertfceilcben der 
unteren Fläche des Strahles dem Umfange des Rades be- 
gegnen V = 3-62 

Diess sind nun die Hauptdimensionen , welche der Verzeichnung des 
Rades zu Grunde gelegt wurden ; alle Nebendimensionen sind thdls Dach 
dem Gefühle , theils nach Erfahrungen gewählt worden , und bedürfen 
keiner näheren Erklärung. 
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Efektberechnxmg de» Rade». 

Zur getaiwran Berechnung des Nutzeffektes des Rades hat man 
Mfttfe Daten: 

H = 5-15-, = l tt ", v = l-2, V = 362, 

»SP »43«, • = 0-426-, b = 3*92", c = 05"* 

e = 0-48*, « = 02-*, 8 = 2-5-*, h = 013-* 

y=110*, 3 = 28°* = 27°, i = 45, 

t .5? 0-015-*, • f = 0-08 d = 2014"», d, = 21-8«, 
wobei die mit * bezeichneten Grössen aus den Zeichnungen genommen 
worden sind. 

Nach den S. 123 aufgestellten Formeln erhält man nun den 
jfeffect, welcher der Wasserkraft entspricht: 



1000 OH— £.= 5150*«- 

Effekftertast, welcher bei dem Eintritt des Wassers entsteht: 

i V» — 2Vvcos. 3 + v* + 1 

10») Jt ( , ^ 0-169 E. 

?« [T * »in. y+csin.(y — ß) — •]) 

Bfettrerrast, welcher bei dem Austritt des Wassers entsteht: 



1000 Jfj- + 4-h l . . =0026 E. 
Bffectariust, welcher durch das Entweichen entsteht: 

464 . « R . V"2ge" * ^5 • • = O -009 E ' 

Effektveriust, welcher der Reibung des Wassers entspricht: 

0366 bSv» =00011. 

Efektrerhut, welcher durch die Zapfenreibung entsteht: 

763 .-J-.fNVTT. . • • = 0014 8. 
im Effektverluste . . ... * = 0-219 K. 
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i 0-781 E. 
Nutzeffekt des Rades { 4022 Bgm. 

/ 53*6 Pferdekraft 
Aus dieser Rechnung sieht man, dass nur bei dem Eintritt des 
Wassers ein bedeutender Effectverlust entsteht Dieser Verlust kfante 
auch hier wiederum sehr vermindert werden, wenn die Breite des Rades 
grösser und a,e,c kleiner genommen würde; allein der VOrtheil, welcher 
hieraus entstünde, wäre in gar keinem Verhältnisse mit dem Kosten- 
aufwand, durch welchen er erkauft werden müsste. 



Ctowiohtsbestimmunf und Kostenberechnung dea ftades« 

Hol*. 

Gewicht der Bretter, welche die Zellen bilden . . • • 956t dg. 

Qusseise*. 

Das Seitengetäfer des Rades 3658 Küg. 

Die 90 Sperrahmen zur Verbindung der Zellenwinde . ♦ 1530 „ 

Der Zahnkranz 2895 „ 

% Rosetten 2060 „ 

Die Welle 2720 „ 

3 Zapfenlager sammt Lagerplatten 400 „ 

13263 Küg- 
Schmiedteise*. 

18 radiale Arme 1080 Küg. 

18 Diagonalstangen ♦ ♦ «... 1800 „ 

9 Umfangsstangen . 302 „ 

Reifeisen zu den Zellen . . . 324 „ 

Schrauben und Kefl<r 250 n 

3756 Kilg. 
b. Der Einimf. 

Gusseisen. 



> . • '♦ 720 Küg. 

**«. 95 / 

'*** * Traverse 310 ^ * 

"Vaverse 230 „ 

2 Zahnstangen, 2 Getriebe und Lager . . 70 „ 

1425 Küg, 
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Schmiedeeisen. 

6 Leitflächen von Blech , 305 Kilg. 

Axe der Getriebe zu dem Aufzug ........ 25 „ 

330 Kilg. 
c. Das Gerinne. 

Bretter des Bodens 1512 Kilg. 

Drei durchbrochene Schilde 1847 „ 

3 Schraubenstangen mit Muttern .....♦♦.. 36 „ 

Gesammtgewicht des Baues. 

* An Holz 11 Kub.M. 

An Gusseisen 16535 Kilg. 

Ab Schmiedeeisen 4122 „ 

An Eisen überhaupt 20657 „ 

An Eisen pr. Pferdekraff Nutzeffekt • 325 „ 

100 Kilogramme verarbeitetes Eisen kann man bei diesem Rade 

anschlagen zu fl. 50 

Die Eisenconstruction des ganzen Baues kostet demnach • „ 10328 
Die Eisenconstruction per Pferdekraft Nutzeffekt. . ♦ . „162 

Beschreibung der einzelnen Thelle. des Bades« 

Tafel XV. 

Der Zuflusskanal tritt durch eine überwölbte Maueröffnung a in die 
Radstube ein. Er wird durch drei überwölbte Mauern b bi bi getragen 
und der in der Radstube befindliche Theil desselben wird durch einen 
Boden aus Steinplatten c c und Brettern Ci und durch zwei gusseiserne 
Seitenwände c t o t gebildet. Der Einlauf wird gebildet durch die bei- 
den Seitenwände c 2 , den Miltelschild d, die obere Traverse d, die bei- 
den unteren Traversen d, und durch die Leitflächen d s aus Eisenblech. 
Der Mittelschild ist oben gegen die Traverse di , unten gegen den 
Mittelschild d des Gerinnes geschraubt. Die obere Traverse ist gegen 
die Seitenwände, die unteren Traversen sind gegen die Seiten- und gegen 
den Mittelschild geschraubt. Die Leitflächen d 3 sind in Nulhen einge- 
schoben, welche an den Wänden und an dem Mittelschild angebracht 
sind» Das Gerinne wird durch die eisernen auf den Mauern b b, b» auf- 
sitzenden Schilde ecoi, welche den Boden e» des Gerinnes tragen, 
gebildet Jeder dieser Schilde besteht, wie Fig. 2 zeigt, aus den durch 
Schrauben unter einander verbundenen Theilen. Der untere Theil liegt 
horizontal auf. Der mittlere Theil liegt grösstentheils auf einer schiefen 

35 
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Hauerfläche , nur die Enden desselben liegen horizontal auf. Der obere 
Theil sitzt auf dem mittleren und ist noch durch eine Schraube e 4 ge- 
gen das Mauerwerk geschraubt. 

Die Bodenbretter des Gerinnes werden von unten herauf in die 
Schilde eingelegt und durch krumme hölzerne Segmente e s zwischen 
die Nerven der Schilde eingeklemmt, was man am deutlichsten aus 
Fig. 5 sieht. 

Diese Einrichtung gewährt den Vortheil, dass man in jedem Augen- 
blick den Zustand des Gerinnes untersuchen und schadhaft gewordene 
Theilc mit Leichtigkeit erneuern kann, ohne das Rad demontiren zu müssen. 

Da , wo die Schilde e e, e, aufsitzen , sind die Mauern b bj b, nach 
der unteren Contour der Schilde ebenflächig , neben den Schilden aber . 
nach dem Umkreis des Zahnkranzes rund geformt , was man am deut- 
lichsten aus Fig I, Tafel XV. ersieht. Für den Kolben ist in dem Mauer- 
werk noch ein besonderer Einschnitt f, Fig. 1, Tafel XII, angebracht. 

Auf der Seite des Rades , auf welcher sich der Zahnkranz befindet, 
ist die Lagerplatte g für die Radwelle , mit jener g t Tür die Kolbenwelle 
durch Schrauben verbunden , wodurch sich die Lage des Kolbens gegen 
den Zahnkranz nicht ändern kann. Die letztere dieser Platten ist 
mit zwei durch das Quaderwerk niedergehende Schrauben hh, Fig. 2 
und 5 niedergezogen , die erstere liegt nur auf den Quadern , und ist 
nicht gegen dieselben niedergeschraubt. Der gepflasterte Boden i unter 
dem Gerinne liegt tiefe.r als die Pflasterung i t des Abzugskanals, damit 
man zu den unteren Brettern des Gerinnes kommen kann. 

ij ist ein Quadersatz , durch welchen die Mauern b b k b* zu einem 
Ganzen verbunden werden. 

Tafel XVI. 

fceigt in mehreren Figuren eine Holzconstruktion zweier Einlaufe und 
eines Gerinnes zu dem rückschlächtigen Zellenrade. Was die Figuren 
darstellen , ist schon auf der Tafel beschrieben. 

a Fig. 1 und 2 ist die Mauer, durch welche der Zuflusskanal in die 
Radstube eintritt, b ist der Boden des Zuflusskanales von der Radstube. 
Vor der Mauer a ist ein aus drei horizontalen Balken b„ aus drei vertikalen 
Säulen b 5 und aus der Verschalung 1t, bestehendes Rahmwerk angebracht 
Innerhalb der Mauer a befindet sich ein ähnliches Rahmwerk b, b, b s mit 
Verschalung bi. Diese beiden Rahm werke sind durch achtHölzerb 4 und durch 
eben so viele Schraubenstangen verbunden. Mit den Hölzern b 4 sind die 
Bretter bi bi und b verbunden, welche die Fortsetzung der Wände und des 
Bodens des Zuflusskanales bilden. Bei dem Einluuf Fig. 2 sind die Leit- 
flächen b 7 von Eisenblech; hei dem Einlauf Fig. 5 sind sie von Holz. Der 
Bau des Gerinnes ist ahnlich dem eines Fasses, cccc sind vier in die 
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Seitenmauern eingemauerte Balken , in welche die Krummhölzer o ein- 
gelegt und mit Schrauben c 4 niedergezogen sind. 

Die Bretter c> , welche den Boden des Gerinnes bilden , sind von un- 
ten herauf in die Krummhölzer eingelegt, und werden durch vier 
schmiedeeiserne Bänder zusammengehalten und gegen die Krummholz«* 
angedrückt Wie die Bodenbretter in die Krummhölzer eingelegt sind , 
sieht man am deutlichsten in Fig. 1. Jedes der vier Bänder kann durch 
zwei Schrauben c 3 c 3 gespannt werden. Unter dem Gerinn ist ein freier 
Raum , nach welchem man durch eine kleine Thürc gelangen kann ; man 
kann also bei dieser Anordnung den Zustand des Gerinnes in jedem Au- 
genblick (auch während das Rad im Gange ist) , uniersuchen , und die 
nothwendig erscheinenden Reparaturen und Auswechslungen der Boden- 
breiter mit Leichtigkeit vornehmen, ohne das Rad demontiren zu müssen. 
Der gepflasterte Boden des Baumes unter dem Gerinne liegt tiefer, als 
der Boden f des Abflusskanales , damit man zu den untern Brettern des 
Gerinnes gelangen kann. Die Spundwand e, ist bestimmt , das Eindrin- 
gen des Wassers in den Raum unter dem Gerinne zu verhindern. Bei 
der Anordnung Fig. 1, 2,3, 4, ist das Gerinn mit dem Einlauf durch vier 
Stützen d und vier Stangen d t vereinigt. Der Einlauf Fig. 5 ist unab- 
hängig von dem Gerinne und wird desshalb von den Kämpfersteinen b 9 
unterstützt. 

Tafel XIV. 
enthält die wichtigeren Details des Radbaues. 

Fig. 1 ist eines von den neun Segmentstückcn , aus welchen ein Ge- 
täferwerk besteht, kk sind Rippen, gegen welche die Bretter der Zellen- 
wände geschraubt werden. 1 1 ( 1, Hülsen , iu welche die Enden der 
radialen Arme m der Diagonalstange ra, und der Umfangsstange m» 
gesteckt und mit Keilen n n, angezogen werden. 

Fig. 4 und 5. Auf der äusseren Seite sind zur Befestigung der Zahn- 
kranzsegmente die Brillen und ringförmigen Erhöhungen o o t o a ange- 
bracht. Die Säume der Ringe sind eben gehobelt , die Vertiefungen aus- 
gebohrt und in der Mitte mit einem concentrischen Schraubenloch ver- 
sehen. Aehnliche Ringe p p t p» mit gehobelten Rändern und ausgebohr- 
ten Vertiefungen sind auch an der dem Getäfer zugewendeten Fläche 
des Zahnkranzes angebracht. Fig. 5,7,8. Zur Befestignng der Zahn- 
segmente mit dem Getäfer werden in die Vertiefungen o o, oi abge- 
drehte, in der Mitte durchbohrte Metallscheiben eingelegt, die so dick 
sind, $*** sie zur Hälfte über die Ebene der Ringe hervorragen. Die 
werden an das Getäfer so angelegt , dass die Einleg- 
auch in die Vertiefungen der Ringe p p 1 p* eingreifen , und 
Ebenen dieser Ringe mit jenen von o o k o* in Berührung kom- 
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men. Das Ganze wird zuletzt mit Schraubenbolzen, welche durch die 
Mitte der Einlegschrauben gehen, zusammengeschraubt Diese Befesti- 
gungsart von Gusseisen mit Gusseisen gegen Verschiebung vermittelst sol- 
cher Einlegscheiben kann mit verhältnissmässig wenig Arbeit sehr genau 
ausgeführt werden. Die Befestigung der Zahnsegmente und der Getäfer- 
segmente unter einander geschieht ebenfalls mit Einlegscheiben und 
Schrauben, wie aus Fig. 1, 2, 3, 5, 7 zu ersehen ist. Aus den Fig. 9 
und 10 sieht man, dass jede Rosette aus zwei Systemen von Hülsen 
besteht, die auf einer cylindrischen , zum 'Aufkeilen dienenden Hülse q 
aufsitzen und durch Nerven unter einander verbunden sind. 

Die Arme und Diagonalstangen sind mit ihren viereckigen Enden in 
die Hülsen gesteckt, und werden durch Keile q, q, angezogen. Jede 
Rpsette wird mit einem Keil , der zur Hälfte in den Wellenkopf r , zur 
Hälfte in die Hülse r l zu liegen kommt, mit der Welle verbunden. 

Fig. 6 und 7 zeigt die Kupplung zweier Stangen , aus welchen eine 
Umfangsstange besteht. 

Tafel XIII. 
Fig. 1. Vertikaldurchschnitt des Einlaufes und des Zellenkranzes. 
Fig. 2. Vertikaldurchschnitt nach der Axe des Schützenzuges. 
Der Schützen t besteht aus zwei starken, durch Feder und Nuth 
verbundenen Brettern , die an den Enden durch eiserne Kappen gefasst 
sind. Diese Kappen gleiten auf den schiefen , an den Seitenwänden des 
Einlaufes angebrachten Bahnen , und an jede derselben ist eine Zahn- 
stange ti eingehängt, in welche die Zähne der Getriebe t> eingreifen« 
Die Axe U dieser Getriebe liegt in zwei, an die Seitenwände des Einlau- 
fes angeschraubten Lagern t 4 ; geht in das Innere des Fabrikgebäudes 
und wird von da aus durch einen in der Zeichnung nicht dargestellten 
Mechanismus, der etwa aus einem Wurm mit Rad bestehen kann, be- 
wegt. Bei di und d« sieht man , dass die Traversen vermittelst Einlege 
Scheiben und Schrauben mit den Seitenwänden und dem Mittelsciulw* 
verbunden sind. Bei ei sieht man , wie der Mittelschild des EinlaucJ^ 
auf den Mittelschild des Gerinnes geschraubt ist. Die Zellen wer^| s 
durch an einander gereihte, gegen die Nerven kk des Seitengetäfers ^ ei1 
spkru «r safefli gebildet. Um das Zellenwerk zu einem G*^ 6 " 

fusseiserne Rahmen 8&s... Auf Tafel XII $j* 
)e Zelle zwei solche Rahmen in einer Enlfe^ * 
»v- r gleich Vs der Radbreite eingelegt sind, fr 

»Iso zwischen zwei Paare von solchen Halben 
id gleichzeitig die Zellen unter einander ver- 
duroh welche die in den Zellen vor ihrer 
*sr Füllung entweicht. 
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G. Tafel XVII., XVIIL, XIX. 

Oberaohltfohtlget Bad für ein grosses Gefälle. 

Beschreibung des Baues im Allgemeinen. 

Dieses Rad ist grösstenteils aus Holz construirt , nur der Zahn- 
kranz, die Rosetten, die Welle und einzelne Verbindungen sind von 
.Eisen. Von jeder Rosette gehen 14 radiale und 14 schiefe Arme aba ( bi 
aus; erstere sind vorzugsweise bestimmt, das äussere Zellenwerk zu 
fragen und in' concentrischer Lage gegen die Rad welle zu erhalten, 
letztere bilden Verstrebungen, um Seitenschwankungen zu verhinj^m. 
Der Zahnkranz, dessen Halbmesser ungefähr halb so gross ist , als jener 
des Rades, ist an den von einer Rosette ausgehenden 14 radialen 
Armen befestiget 

Unter den verschiedenen Armen bestehen folgende Verbindungen. 
Tafel XIX* 1) Sind die dem Zahnkranz gegenüber befindlichen UAimea, 
unter einander durch die Hölzer c verbunden , welche ein regelmässiges 
Vierzehneck bilden, dessen Mittelpunkt in der Axe des Rades liegt. 2) Sind , 
die i\rme aa der einen Seite des Rades mit denen aiai 9 .. der an- 
deren Seite durch die Hölzer c, e, . . . und durch die Streben c a c» " r ^r- 
banden. Die schiefen Arme bi bi sind etwas gebogen , und fassen 
zwischen sich die Hölzer o a. 

Durch dieses System der Verarmung ist der innerhalb des Zahn- 
kranzes befindliche Theil des Baues ganz unabhängig von der Wirkung 
des Wassers auf das Rad, und hat nur allein das Gewicht des Baues 
zu tragen. Die Kraft, welche das Wasser dem Umfang des Rados 
mitgetheilt , wird auf folgende Weise nach dem Zahnkranz übertragen. 
Ein Viertheil dieser Kraft wird direkt durch die äusseren Thcile der 
Anne a hereingeschafft. Ein zweites Viertheil geht durch die äusseren 
Theile der Arme a t bis an die Vereinigungspunkte der Hölzer c c, c, und von 
da durdfc die auf rückwirkende Festigkeit in Anspruch genommenen 
Streben c» nach dem Zahnkranz. Die zwei letzten Viertheile der Kraft 
gehen zunächst durch die schiefen Arme bb, bis an ihre Vereinigungs- 
punkte und wirken in der Mitte auf die Verbindungen c, ; von da an 
gebt das eine Viertheil direkt durch die Verbindungen c t nach dem 
Zahnkranz, das andere Viertbeil aber geht nach dem Arme a t hinaus 
und dann erst durch die Streben c, nach dem Zahnkranz* herüber. 
Diese Erklärungen über den Bau des Rades sind vorläufig zum Ver- 
ständnis* der Berechnung seiner Dimensionen hinreichend. 
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Berechnung der wichtigsten Dimensionen des ft*des 9 

Das Rad ist für die Annahmen : 

Gefelle H = 12"6« 

Wasserzufluss pr. 1" Q = O'IS*** 

Umfangsgeschwindigkeit v =r l - 5 

Füllung -^- = 4 

berechnet und verzeichnet. 

Die Werthe von H und Q weisen natürlich in das Ge- 
biet des oberschlächtigen Rades. 

Nun findet man: 

Absoluter Effekt der Wasserkraft N. = 32 

Nutzeffekt des Rades (zu 75 Prozent) N. = 24 

Verhältnis zwischen der Breite und Tiefe des Rades 

h 3 

— = 225 VN* =z 714 

Breite des Rades b =t K -i£- — = 1-9« 

V n 

Tiefe des Rades a=- r -= 0-266" 

D 

a 
Schaufeltheilung ........ e = 0«2 + 07 a = 0-386- 

Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser im Scheitel ein- 
tritt . . V=2v = 3 B 

V 2 

Tiefe des Scheitels unter dem Spiegel des Oberwassers ~ — = 046" 

Freihängen des Rades . h = Or\i m 

H--J- — h 

Halbmesser des Rades . ,. . . . R = -^ = 6* 

2Rir 

Anzahl der Zellen i = =r 98 

Anzahl der radialen] Arme eines Armsystems 91 = 2 (l + R) = 14 

Anzahl der Umdrehungen des Rades pr. 1' n z= 9*548 -5- 2= 2*38 

Halbmesser des Tlieilrisses des Zahnkranzes (nach der 

Zeichnung) ♦ . . . • R* r= 3 # l3 

Geschwindigkeit eines Punktes in diesem TheflrifltfA ' ' 
Kraft in der Peripherie desselben. , # 
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Dicke z = 0*086 t/230Ö . . = 1X2** 

Breite z L = 6 z = 2475«" 

Dimensionen der Zähne ( Länge z» = '/ 4 z k = 619 cm 

Theilungz, = 2*1 z = 8fö** 

Anzahl =224 

Die Querschnitte der Arme in der Entfernung des Zahnkranzes sind 
so bestimmt, wie sie für ein Rad sein müssten, welches einen Halb- 
messer gleich der Länge (2*88 m ) der äussern Theile der Arme, eine 
Umfangsgeschwindigkeit l a 5 m , und 28 Arme hätte, und das einen Nutz* 
effekt von 24 Pferdekräften entwickelte. 

Die Anzahl der Umdrehungen dieses Rades wären pr. l m • 4*54 
Der Durchmesser einer Transmissionswelle für 24 Pferdekraft 

Nutzeffekt und 4 54 Umdrehungen ist 28 CBa 

Nach der, Seite (198) angegebenen Regel ist demnach die 

Höhe eines Armes 28 . -3^— = 14'5«" 

Nach aussen und nach innen sind die Arme etwas verjüngt« 
Nach der später folgenden Gswichtsbestimmung sind die 

Pressungen, welchen die Zapfen zu widerstehen haben J qq J7 *' 



n k a 7 p , 018 VT2563 = 20- 

Durchmesser der Zapfen \ ,- 

v \ 0-18 V^9917 = 18 c " 

i = 24 
Länge der Zapfen (der aufliegenden Theile) j ^1 

In der Zeichnung sind beide Zapfen gleich stark gemacht worden. 
Entfernung der Mittelpunkte der Zapfen von den Mittelpunkten 

der Rosetten . . = 47** 



Durchmesser der Wellenköpfe . . . . D = 20 V IfYi ~ 8I ' 7 *" 

Wenn wir für die Querschnittsdimensionen der Welle die Seite (206) 
gewählten Bezeichnungen beibehalten, so erhalten wir, nach den an 
dem gleichen Orte aufgestellten Regeln: 
Verhältniss zwischen' der Höhe und Tiefe der Nerve 

-k-= 45 + 1-5X19 = 735 
e 

Verhältniss zwischen dem Diutneter des Kernes und der Dicke 

der Nerve ^- = 675 — 075 X 19 = 5'32 

e 
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Verhältnis zwischen dem Diameter des Wellenkopfes und der 
Dicke der Nerve 

— = K || [0589 (5-32) 4 +(7*35) s -(5-32) $ +7-35— 5-32] ^ = 55 

demnach wird: 

Dicke der Nerve e = 5'76 e " 

Höhe der Nerve % h = 40'4 m 

Durchmesser des Kernes D f = 29.3 

Mit diesen Hauptdimensionen ist das Rad gezeichnet worden. 

Genauere Effektberechnung des Hades. 

Zur Berechnung des Nutzeffektes hat man theils durch die vorher- 
gehenden Rechnungen, theils nach der Zeichnung folgende Elemente: 
H = 12 6», — 0i9»-, v = 1-5 , V = 3« 

R=6», a = 0-266», b = l'9», c = 0-48» 

e = 0-38», « = — 0-08», 8 = 0, h = 0i4, 

y = 180 3 = 9° + 30' 0=19°, * = 98. 

Totalgewicht des Rades = 22535 

Durchmesser der Zapfen = 0*2* 

Reibungs-Coeffizient • . . ♦ = 008 

Nun findet man den 

absoluten Effekt der Wasserkraft E. = .2394 Klgm, 

Effektverlust, welcher bei dem Eintritt des Wassers entsteht: 

i V* + v» — 2Vvcos.3+ i 

1000 SJ^T e «in y + c ain. fr-fl-.] j = «» K. 
Effektverlust wegen v und h beim Austritt . - 

1000Q j^- + hl . . = 0020E. 

Effektverlust, welcher durch das allmählige Entweichen des Wassers 
entsteht 

2RQ T 250 -35—^1 =±0105 E Ä 
Effektveriust, welcher durch die Zapfenreibung entsteht 

22535 X 0*08 X 15 X -—• = 0-019 E. 



Summe der Effektverluste . • . . . . 0172 E, 
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( E. — 0-829 E * 

Nutzeffekt des Rades '.. . j E. = 1983 Klgm. 

' N B = 26-4 Pferdekraft. 



Ctowioht- und Kostenberechnung des Hades. 

• Hol%. 

Volumen der Zellenwände Z-\lT* m 

Volumen des Radbodens 2 846 9 

Volumen des Seitengetäfers , . ♦ , 1765 * 

Volumen der 56 Arme 3800 , 

Volumen der Armverbindungen ♦ ♦....♦.. 0*936 „ 

Gesamnitvolumen des Holzes t2.494 KbBI 

1 Kubicmetres durchnässtes Holz zu 1000 Klgm. gerechnet, be- 
tragt 
das Gewicht der Holzconstruktion des Rades , . . , 12494 Klg. 

Ousseisen. 

Zwei Rosetten 3600 Klg. 

Eine Welle 2280 „ 

Zahnkranz 2600 „ 

26 Kapseln zu den Armverbindungen ....... 560 „ 



Gewicht an Gusseisen ........ 9040 Klg. 

Schmiedeeisen. 

Schrauben und Verbindungen der Zellen ...... 686 Klg, 

16 Zahnkranzstangen . . > 315 „ 

1001 Kilg. 

Totales Gewicht des Rades =22535 * 

1 Kubikmetre verarbeitetes Holz zu . . * . » . 100 fl. 

und 
100 Kilogramm verarbeitetes Eisen zu ....... 50 fl. 

gerechnet, so kostet: 

Die Holzconstruktion des Rades • 1249 fl. 

Die Eisenconstruktion des Rades ........ 5000 fl. 

Gesammtkosten des Rades ...... 6249 fl. 

Körten pr. 1 Pferdekraft • . 235 fl. 

36 
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Beschreibung der einzelnen Theile des Baues. 

Tafel XIX. 

Verbindung der Anne unter einander und des Zahnkranzes mit den 
Annen. 

Fig. 1 ist eine Ansicht, Fig. 2 ein Grundriss dieser Verbindung. 
Denkt man sich das Rad unmittelbar ausser dem Zahnkranz, durch eine 
Cylinderfläche geschnitten, deren Axe mit jener des Rades zusammenfällt, 
auf diese Fläche durch radiale Projektionslinien die Armverbindungen und 
den Zahnkranz projizirt, sodann die Cylinderfläche in eine Ebene ent- 
wickelt, so erhält man Fig. 2. 

a ai sind die Durchschnitte der radialen Arme des Rades, b bi , die 
Diagonalarme, welche um die Traversen c t et herumgebogen sind, c sind 
die Traversen zwischen den radialen Armen ai au es die schiefen Stre- 
ben zwischen den Armen aiat der einen, und den Armen aa der an- 
dern Seite des Rades, d ist eine aus zwei Theilen bestehende Kapsel. 
Die beiden Theile derselbeh umfassen den Arm a, , greifen mit ihren 
Enden in die Traversen c, ein und sind mit denselben noch durch 
Schrauben verbunden. Ein hölzerner Keil d t dient zur Verbindung der 
Kapsel mit dem Arme a t . Die Traversen c, und c a werden durch zwei 
an die Kapsel angegossene Hülsen gefasst. Fig. 3 und 4 sind Ansich- 
ten von diesem Bestandtheile. Die Zahnsegmente sind, wie aus Fig. 1 
lind 2 zu ersehen ist, vermittelst Flantschen mit eingelegten Metall- 
scheiben zusammengeschraubt. Je zwei unmittelbar aufeinander folgende 
Segmente umfassen einen Arm a und werden mit demselben vermittelst 
der Kapsel d a , Fig. 1, 2, 5, 6 verbunden. Zwei an die Kapsel ange- 
gossene Hülsen fassen die Traversen Cj und die Strebe ci. 

Tafel XVin. 

Fig. 1 ist ein Durchschnitt des Zellenwerkes , Fig. 2, 3, 4 zeigen 
die Verbindung der Radfelgen unter einander und mit den Radarmen. 
Die Bretter der Zellenwände sind in die innere Felgenschichte ein- 
gesetzt und unter einander durch die Bänder e und Spulen e f vertrau» 
den. Die beiden Seiten des Rades sind ferner durch Stangen «i, 
Piff- 3, 4 , welche durch die Arme gehen , zusammengehalten. Bei f, 
Fig. 3 und 4, sieht man, wie die Felgen und der Radboden ineinander 
greifen; bei a, Fig. 2, die Verbindung der äusseren FelgenscWchte mR 
den Annen, gg sind gusseiserne Kapseln, vermittelst welchen die 
achiefen Arne b b K mit den radialen a a r verbunden werden« Fig. 5> 
ist eine Inasere, Fig. 6 eine innere Ansicht, Fig. 7 ein Durchschnitt 
J^takranzsegmentes. Fig. 8 einer von den Annen des Zahn« ; 
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lormzes. Diese Arme sind durchaus nothwendig, um den Zahnbein Ü 
concentrischer Lage zu erhalten, indem derselbe an den hölzernen Rad- 
•rmen nur durch Reibung gehalten wird. Die Arme h sind in die inner» 
Fliehe der Zahnsegmente so eingelegt, dass sie diese nur einwärts 
ziehen, nicht aber auswärts schieben können. 

Fig. 9 ist eine äussere Ansicht, Fig. 10 ein Durchschnitt von der 
Rosette, auf der Seite des Zahnkranzes. Sie ist mit dreierlei Hülsen 
versehen. Die Hülsen i gehören zu den radialen, die Hülsen ii zu den 
schiefen, die Hülsen i* zu den Zahnkranz- Annen. Die letzteren it be- 
biden sich zwischen den ersteren i. Die Hülsen i, i r sind mit Deckel k 
Fig. 13 versehen, welche sich aussen an die Seitenwände anstemmen, 
so dass sie nach radialer Richtung nicht hinausgeschoben werden können. 
An den inneren Flächen der Deckel bei k, und an den äusseren Enden 
der Hülsen i und ii sind Ansätze ki ki, Fig. 12, angebracht, welche, 
in das Holz der Arme eingreifen. Zwei Schrauben, welche durch die 
Arme und durch die zweien Hülsen gemeinschaftliche Mittelwand gehen, 
drücken die Deckel gegen die Hülsen und gegen die Arme, können 
aber nie bedeutend in Anspruch genommen werden, weil die Ansätze 
ki ks vorhanden sind, welche verhindern, dass die Arme nicht aus den 
Hülsen gezogen werden können Die Zahnkranzstangen h sind mit den 
Hülsen durch Keile verbunden und werden durch diese angespannt. Die 
Hälse der Rosette ist mit einem Längenkeil auf den Kopf der Welle 
aufgekeilt, auch ist noch ein aus zwei halbkreisförmigen Hälften be- 
stehender Keilring 1 in die Welle eingelegt, durch welchen die Rosette 
gegen eine Verschiebung nach auswärts geschützt wird. Die Rosette, 
Fig. 11 und 12, auf der andern "Seite des Rades ist ähnlich constnnrt, 
wie die so eben beschriebene, nur sind an derselben die Hülsen it nicht 
vorhanden. Fig. 11 ist die innere Ansicht, Fig. 12 ein Durchschnitt 
dieser Rosette. In Fig. 12 sieht man, wie die Arme durch die Ansitze 
ki ks gefasst werden. 

Tafel XVII. 

enthält eine Ansicht Fig. 1 und einen Vertikaldurchschmtt Fig. 2 des 
Rades. Das Rad hängt zwischen zwei Seitenmauem, aufweichen die 
Lager für die Wasserrad- und für die Kolbenwelle aufliegen. Unter 
den Lagerplatten sind grössere Quaderblöcke eingemauert. Das Zulei- 
tungsgerinne tritt bei m Fig. 1 in die Radstube ein, und wird durch 
zwei neben dem Rade aufgestellte oben durch einen Querbalken ver- 
bundene Säulen n n getragen. Der Schützen, welcher aus einem schief» 
gestellten Breite o besteht, welches an zwei Gelenkstangen p angehängt 
ist, deren Drehungszapfen an den Wänden des Zuleitungsgerinnes 
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bracht sind, wird durch einen Mechanismus, bestehend aus' Schrauben 
und Winkelrädern, von der Kurbel q aus auf und nieder bewegt* Dieser 
Mechanismus hat folgende Einrichtung. An dem Schützen o sind zwei 
Stangen rr angehängt, an deren oberen Enden Schraubengewinde an* 
geschnitten sind. Die konischen Rädchen is liegen mit ihren Hülsen 
auf Metallpia ttchen , die in den Querbalken eingelassen sind , und in 
diese Hülsen sind die Muttern für die Spindeln rr eingeschnitten. Wenn 
nun an der Kurbel q gedreht wird, wird die Bewegung durch die 
Wmkelräder uuvv den Rädchen ss mitgelheilt, und dadurch werden 
die Schraubcnspindeln>r mit dem daran hängenden Schützen auf oder 
nieder geschraubt 



A Tafel XX XXI. XXII. 

Unterschlachtlges Schaufelrad mit Hebewerk. 

Dieses Rad ist Tür eine Wassormcnge von 5 Kbw p 1" und für ein 
Gefälle von l m construirt. Bei so bedeutenden Wassermassen kommen 
jederzeit beträchtliche Veränderungen im Wasserstande vor, es ist dess- 
halb angenommen worden, der höchste Wasserstand sei um 08* höher 
als der tiefste* Unter diesen Umstunden kann nur dann von einer Aus- 
führung eines Baues die Rede sein, wenn es gestattet wird, den oberen 
Wasserspiegel vermittelst eines Sehleussenbaues in dein gleichen Maasse 
zu stauen, in welchem der untere Wasserspiegel im Flusse steigt, so 
dass das nutzbare Gefall unveränderlich auf l m erhalten werden kann; 
denn wenn der obere Wasserspiegel gar nicht oder nur wenig gestaut 
werden durfte, würde bei Hochwasser nur eine sehr geringe Betriebs- 
krart vorhanden sein, die mit den Kosten eines derartigen Baues in 
einem argen Missverhiillnisse stünde Es ist daher angenommen worden, 
dass vermittelst eines Schleussenbaues der obere Wasserspiegel .genau 
nach dem Wasserstand im Abflusskar lal regulirt werden kann, so dass 
also das benutzbare Gefalle unveränderlich l m beträgt. 

Bei l* Gefälle, 5 lth,n Wnsseraiflnss p V* und 8 1 * Veränderung 
im Wasserstande, unterliegt es keinem Zweifel, dass man heut zu Tage 
kein Wasserrad, sondern lieber zwei Turbinen bauen würde; denn 
einerseits ist es unter diesen UmMämleu srfmz unmöglich durch einen 
Radbau ungefähr eben so viel reine Belriebskraft zu erhalten, als durch 
«inen Turbinenbau, und anderseils muss der erstere Bau kostspieliger 
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ausfallen ab der letztere, weil das Rad, um bei jedem Wasserstand 
einen gleich guten Effekt geben zu können, nothwendig mit einem Hebe» 
'werk versehen werden muss, was mit beträchtlichen Unkosten ver- 
bunden ist. 

Ich bin daher weit entfernt, einen Radbau nach den vorliegenden 
Zeichnungen unter den gegebenen Umständen zur Ausführung empfehlen 
zu wollen, glaube aber, dass diese Zeichnungen, wenn auch nicht für 
den Zweck der Praxis doch für jenen der Schule von Werth sein 
dürften. Denn 1) bandelt es sich in dem vorliegenden Werk möglichst 
vollständig zu zeigen, was durch die Wasserräder unter allen Umständen 
geleistet werden kann. 2) Ist für den Anfänger im Maschinenbau die 
Construktion eines derartigen Rades mit Hebezeug sehr belehrend, und 
gibt zu den manigfaltigsten constructiven Uebungen die Veranlassung. 
3) Kann eine gründliche Vergleichung zwischen den Wasserrädern und 
den -Turbinen erst dann zu Stande kommen , wenn die Leistungen von 
beiden unter allen Umständen genau bekannt sind. Diese Gründe haben 
mich bewogen, den Bau dieses Rades mit Hebwerk durch ein Beispiel 
zu erläutern. 

Bevor ich zur Beschreibung übergehe, will ich auch noch die Frage 
berühren, ob nicht in dem vorliegenden Falle ein Poncelet'sches Rad 
mit krummen Schaufeln mit Vortheil angewendet werden könnte? 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass mit krummen Schaufeln, wenn 
sie zweckmässig gekrümmt und in hinreichender Anzahl genommen 
würden, ein grösserer Nutzeffekt erhalten würde, als mit ebenflächi- 
gen Schaufeln; es ist aber auch gewiss, dass der Bau mit krumm- 
flächigen mehr als jener mit ebenflächichen Schaufeln kosten würde, 
denn das Hebwerk ist in dem einen und in dem anderen Falle noth- 
wendig und die Hauptdimensionen des Rades, nämlich Breite und Halb- 
messer, fallen für beide Anwendungen ungefähr gleich gross aus, die Diffe- 
renz der Kosten wird also durch die Form und Anzahl der Schaufeln 
Welche von den beiden Anordnungen den Vorzug verdiente, 
es sich um eine Ausführung handelt, hängt nun davon ab, ob die 
Leistungen" des Rades oder die Kosten des Baues mehr zu berücksich- 
tigen sümL Ich habe mich für das letztere entschieden. Uebrigens sind 
die Schaufeln unter einem Winkel gegen den Radius gestellt und 
etwas gebrochen, wodurch rieh die Constructien einer mit krumm- 
lächigen Schaufeln nähert. 

Beschreibung de» Baues im Allgemeinen. 

Das Bad ist bis auf die Schaufeln von Eisen. Das Hebwerk oder 
die Bebwerke, denn es sind deren zwei dargestellt, sind ganz 



von Eisen. Die Zu - und Abflusskanäle und das Radgerinne sind ; bis 
auf kleinere Verbindungstheile , von Holz. Die Welle des Rades Hot 
einen cylindrischen Kern und vier unter rechten Winkeln sich durch- 
kreuzende, nach der Richtung der Ave bogenförmig gekrümmte Nerven. 
Auf die Welle sind drei Kegel kränz werke aufgekeilt, von denen jedes 
aus einer Rosette, 8 Armen und aus 3 Kegelsegmenteu besteht. Jede 
Yon den 24 Schaufeln ist an die drei Kcgclk ranze mit Schrauben be- 
festigt. An eines der beiden äusseren Arm werke ist ein ans 8 Segmen- 
ten bestehender Zahnkranz angeschraubt , welcher die dein Rade mitge- 
teilte Kraft an die Kolbenwelle abgibt Das Radgerinne besteht aus 
zwei bedielten, unter einander und mit dem Zule.it ungslt anale zusammen- 
gegliedertcn Ruhmw erken , das erstere derselben, welches zunächst die 
Fortsetzung des Zuflusskanals bildet, hat eine ebene Oberfläche, das 
letztere ist nach dem Umfange des Rades sattelförmig gekrümmt und 
mit 4 Stangen an das Hebwerk gehängt, so dass es seine Entfernung von 
der Axe des Rades nicht ändert , wenn dieses durch das Hebwerk ge- 
hoben oder niedergesenkt wird Es folgt also das Gerinne dem Rade und 
wird mit diesem gleichzeitig und übereinstimmend bewegt Zum Heben 
und Senken des Rades sind auf Tafel XXII. zweierlei Vorrichtungen an- 
gegeben. Die eine, welche auch in der Zusammenstellung auf Tafel XX. 
dargestellt ist, ist ein Häng werk, die andere dagegen ist ein Stütz werk. 
Beide Anordnungen stimmen darin übercin, dass sie aus Hebeln bestehen, 
die sich um die Kolben welle drehen und auf welchen die Rad welle mit 
ihren Zapfen aufliegt, unterscheiden sich aber in dem Mechanismus, durch 
weichen diese Hebel auf und nieder bewegt werden, Oei dem Hängwerk 
hängt nämlich jeder Hebel vermittelst einer Sehrau benslange an einem 
gusseisernen Gestelle; bei dem Stützwerk dagegen wird jeder Hebel 
durch eine Schraubenspindel unterstützt Unmittelbar vor dem Rade ist. 
ein Regulirschützen angebracht , vermittelst welchem der Wusserzuftuss 
verändert werden kann. Sie besteht aus einem mit Breitem belegten 
Rahmen , der vermittelst 8 schiniedeisernen Stangen an die Säulen der 
Einlassschleitssc zurückgohäiigt ist und durch zwei Zahnslangen auf uml 
niederbewegt werden kann. Die Getriebe, welche in die Zahnst» 
eingreifen, befinden sich an einer nach dem Fabrikgebäude fori laufen- 
den Axe, von wo aus sie vermittelst einer in der Zeichnung nicht dar* 
gestellten Winde, die am einfachsten aus Wurm, Wurmrad und Kurbel 
bestehen kann, in Bewegung gebracht wird. In einiger Entfernung von 
dem Regulirschützen ist eine Einlassschlcussc angebracht, die, wenn das 
Rad arbeitet, ganz aufgezogen wird, so dass das Wasser ungehindert bis 
zur Regulirfalte hinfiiessen kann, dagegen aber ganz niedergelassen wird, 
wenn das Rad abgestellt, d.h. ausser Gang kommen soll Die ganze 
inkliche Oeflnung, durch weiche das Wassex eintritt, ist durch 2 
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Zwischensäulen in drei gleich grosse Oeffnungen getheilt, und jede dieses 
Oeffnungen ist mit einem besonderen Schützen nebst dazu gehörigem Auf- 
zuge versehen. Jeder von diesen Schützen läuft mit 6 Rollen an den auf« 
rechten Säule des Schleussenbaues , ist mit einer Zahnstange versehen, 
und wird vermittelst eines aus Rädern, Sperrrad , Sperrhaken und Kurbel 
bestehenden Aufzuges auf und nieder bewegt. 

Diese allgemeine Beschreibung des Baues ist vorlaufig genügend, 
die deiaillirte Beschreibung wird später folgen. 

Berechnung der Hauptdimensionen dee Baues. 

Die Hauptdaten sind : 

Gefälle H = 1- 

Wasseraufluss p 1" Q = &* m 

Angenommen wurde: 

Halbmesser des Rades . . . ♦ H = 3" 

Umfangsgeschwindigkeit des Rades ... v = 0*4 V2gH = t'77* 

Verhältniss zwischen dem Nutzeffekt des Rades und dem 

TW- 
absoluten Effekt der Wasserkraft ^ = 035 . 

Füllung des Rades -~^ = */• 

Durch Rechnung findet man nun : 
Absoluter Effekt der Wasserkraft in Pferdekräften & 75 Klgm. 

. • N. = !™2£ = 66-67 

Nutzeffect des Rades N. = 93'33 

Verhältniss zwischen der Breite des Bades and der radialen 



. — = 1-75VKT =71 



Dimension einer Schaufel * • - - - 
Breite des Rades . b = y|^ .— ss 548- 

Radiale Dimension der Schaufeln . . . . v «=-=77- =077 

Anzahl der Arme eines Systems . . . W = 2 (1 + K) = 8 
Sohmfeltheflang. . •. e = 02 + 07« =0-739 

Anzahl der Radschaufeln , , . . . , , i = — — - = 24 



Aaxaal der Umdrehungen des Bades p 1" . a=9-548.-g- = 5© 



des Zaaakraazes (aageaoanneB) . . . . B, = 2" 

des Getriebes r, = ViBi = W 

AazaU der Uatdreaangea des Getriebes . . . n, = 4a = 22-52 

Gescawindigkat am Umfang des Zahnkranw« . = *',▼ = 1*1^ 

Druck am Umfange des Zahnkranzes . . . . = ■ * = 1483 

s = tum VlSö . . = 3-31 
«, =6* = 1»86 

Dimensionen der Zähne. . . • { »* = 2 1 * " ' * " = 6-95 

Anzahl = 2*ÜL . . = 184 
*a 

Die mittleren cylindrischen Theile der Radwelle sind wie Trans- 
missionswellen bestimmt worden, die 7* N» und */s N. Pferdekraft mit 
n mm 5*63 Umdrehungen zu übertragen haben. Es sind demnach 

s 



die Durchmesser der cylindrischen 
Theile der Radwelle . • . 



y_ 23-33 



16 V 3X5-63 • ' - l8 ~ 



16 V 2 X P 38 -23« 

10 K 8 X i'63 • •~ 23 



Die Nerven, mit welchen die Radwelle versehen ist, geben die- 
jenige Verstärkung, die hier nothwendig ist, damit die Welle das Ge- 
wicht des Rades zu tragen vermag. Die Berechnung dieser Nerve« 
folgt weiter unten. 

Das Armsystem, an welches der Zahnkranz angeschraubt ist, hat 
die Kraft % N n von der Rosette bis zum Zahnkranz heraus und die 
Kraft Vs N B von dem Kegelkranze bis zum Zahnkränze hinein n 
übertragen. Die beiden anderen Armsysteme haben jedes eine Kraft 
l U N B von den Kegelkränzen bis zur Welle hinein zu Übertragen. JKe 
Querschnittsdimensionen der Arme sind demnach nach Seite 198: 

a) für die leichten Arme: 

I Dicke = V. X 15*> Ki*M*.<S4 

am Kegelkranz. . • | £££ f! |£ X 



der Axe. 



h)fw *e 

(Hohe 
(Dicke 

tHohe 
I Dicke 



Arne. 



OS6X23 , 



*; . 17-79 
»,« . 3-36. 



i Hohe 
(Dicke 






j wie bei * | 



= 17 »- 
= *«, 



tm Bestimmung der Dimensionen der Nerven der Welle dienen die 
Figwea 63 und 70, von denen die eine die auf die Welle wirkende« 
Krifte nebet ihren Angriffspunkten und die andere dieltaeichnuitgen fUr 
die Dimenaunen des mittleren Querschnitts enthält. Die Pressungen 
tind ms der später folgenden Gewichtsberechnung entnommen. Die 
1100 bedeuten die Gewichte der iwei Wellenhllflen in 
Schwerpunkten wirkend. 

Denkt man sich die rechte Hälfte der Welle eingemauert, so ist 
das in KHg. und Centim. ausgedrückte Moment, welches den mittleren 
Querschnitt der Welle zu brechen sucht : 

640Q X 300 - 4411 X 250 - 1100 X 150 «m 692*50 
man hat daher: 

Jj £ 589 DJ+ (h % - D f ) e + (h - D,) e»] — 892250 

wobei 9t denCoefßzienten ftir respective Festigkeit bezeichnet. In dieser 
Gleichung kann nun D„ h und 91 angenommen werden und dann findet 
ihr die Dicke der Nerve. FUr D K muss offenbar der kleinere 
von den cylindrischen Theilen der Welle genommen wer- 
man so wählen, dass die Welle ein geschmeidiges An- 
Für 9t darf man den zehnten TheQ des Werthcs in Rech- 
weicher dem Bruch entspricht 
wir also: 

D t = 18«, h = 50«, 9t = ^ = 300 

~m Jvht MBf dt» obiger Gleichung Genüge geleistet wird durch 

e = 529« 
m die mittleren Ouerschnittsdimensiooen der Wefl# 



k kann 



87 
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Die Dimensionen der ausserhalb des Rades befindlichen Thefle der 
Welle sind nun : 

Durchmesser der Zapfen: 

auf der Zahnkranzseite = 018 V?4Ö0 • . .. = 14-4 

auf der anderen Seite = 018 vTföO . = 12 2 

Länge der Zapfen: 

auf der Zahnkranzseite ; . = 19«» 

auf der anderen Seite , . . == 19«* 

Entfernung der Mittel der Zapfen von jenen der Rosetten: 

auf der Zahnkranzseite ,.,=40 

auf der anderen Seite ♦, = 40 



Durchmesser der Wellköpfe: 

()H 
19 



8 

auf der Zahnkranzseite = 14'4 r-rrrn =23*24 

1% 



3 

auf der anderen Seite = 122 V -J^tk =20*00 

7» 19 

In der Zeichnung sind die Wellköpfe etwas grösser , als hier die 
Rechnung gegeben hat, weil wegen der Keile, die zum Aufkeilen der 
Rosetten dienen, eine Verstärkung nothwendig wird. Diese nun berech- 
neten Querschnittdimensionen der Welle gewähren hinreichend sichere 
Anhaltspunkte zur vollständigen Verzeichnung derselben, und es sind 
nun überhaupt alle Hauptdimensionen des Rades bestimmt 

Die Berechnung der Querschnittsdimensionen der beiden Hebwerke 
und der Schützenzüge will ich übergehen, weil die Regeln zur Berech« 
nung der Querschnittsdimensionen der Maschinenorgane überhaupt nicht 
hierher gehören. 

3 

1 /23*33 
Der Durchmesser der Kolbenwelle ist 16 V ^^. ♦ ♦ • . = H 
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JSfektberechnung des Rades. 

Die Wirkung des Wassers auf die Schaufeln erfolgt bei diesem 
Rade ungefähr, wie bei dem Poncelet-Rade. Es schlägt zunächst theil- 
weise an die Schaufeln, gleitet dann mit der nach dem Schlage noch 
übrig bleibenden relativen Geschwindigkeit an den Schaufeln hinauf, 
und wirkt dabei fortwährend durch Druck. In der Höhe der Schaufeln 
angekommen, beginnt es wiederum an denselben herabzugleiten, kann 
aber, währrnd diess geschieht, kaum mehr eine merkliche Wirkung 
hervorbringen, denn die Schaufeln haben in ihrer Austrittsposition fast 
eine vertikale Stellung. Die Hauptverluste an Effekt, welche bei diesem 
Rade vorkommen, sind also: 1) der Verlust, welcher bei dem partiellen 
Stoss beim Eintritt des Wassers stattfindet; 2) die Wirkungfähigkeit, 
welche im Wasser enthalten ist, wenn es in seiner Aufwärtsbewegung 
den höchsten Punkt erreicht hat. Andere beqphtenswerthe Verluste 
kommen nicht vor, denn die Schaufeln gehen fast nach vertikaler Rich- 
tung aus dem Unterwasser und ein merklicher Wasserverlust zwischen und • 
unter den Schaufeln kann bei der vorhandenen Bauart des Radgerinnes 
nicht eintreten. Zwischen den Schaufeln kann kein Wasser entweichen, 
weil der sattelförmige Theil des Gerinnes dem Umfang des Rades auf 
zwei Schaufeltheilungen folgt. Unter dem Rade kann kein Wasserver- 
last stattfinden, weil der ebenflächige bewegliche Theil des Zuleitungs- 
gerinnes das Wasser über den Spielraum weg in die Schaufelräume 
leitet 

Wenn wir uns auch hier wiederum der Bezeichnungen bedienen, 
welche bei dem Poncelet-Rade (Seite 136) gewählt worden sind, so 
erhalten wir: 

Den Effekt verlust, welcher beim Eintritt des Wassers entsteht: 

1000 ^- [V sin. Cß-8) - v sin ß} % 

Die relative Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser nach dem 
Sfosie an den Schaufeln hinaufzugleiten beginnt, ist: 

V cos. (ß—S) — v cos. ß. 

Die BBfce, Ms zu welcher es emporsteigt, ist: 

^[Vcos. (ß-8)-vcos.ßY 

Die Wirtangsfthigkeit, welche im Wasser in dem Momente enthalt 
!■* tti fü ef im höchsten Punkte angekommen ist: 
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Der Nutzeffekt des Rades ist demnach: 

E.=- 1000 OH — 1000^ [Vsin. (ß-9) — t sin. ß]* 

— 1000 £- | v* + [V cos. (0— 8) — ▼ cos. fl» j 

Es ist aber, wenn das Rad durch das Hebwerk zweckmassig nach 
dem Wasserstand gestellt wird: 

V = VfgH 
und unter dieser Voraussetzung wird der Ausdruck für den Effekt: 

B» = 1000 5- v (V cos. *- v) 

Diese Formel stimmt aber mit derjenigen überein, welche unter der 
Voraussetzung gefundeu wird, dass das Wasser senkrecht gegen die 
Schaufeln eines Rades stösst und nach dem Stosse mit der Geschwin- 
digkeit v von dem Rade fortfliesst, der Vortheil, den also diese schiefe 
Stellung der Schaufeln gewähren kann, reducirt sich auf die hier nicht 
in Rechnung gebrachte Wirkung, die das Wasser während seiner 
niedergehenden Bewegung noch hervorzubringen im Stande sein mag« 

Setzen wir in dem letzten Ausdruck für den Effekt: 

v = 0-4V, «=14° 
so findet man: 

E E 7= 0-456 X 1000 ^ = 0-456 B. 

Dieses Resultat dürfte, der Wahrheit sehr nahe kommen, denn ein 
merklicher Wasserverlust kann, wie schon gezeigt worden ist, nicht 
eintreten, und wenn auch etwas Wasser verloren geht, so wird der 
daraus entstehende Effektverlust wiederum durch die Wirkung ersetzt, 
welche das Wasser in seiner niedergehenden Bewegung hervorbringt 
Wir dürfen uns also versprechen , dass das Rad 45 Procent Nutzeffekt 
hervorbringen könnte, ein Resultat, das für ein unterschlächtiges Rad 
günstig genannt werden kann. Wenn die Schaufeln noch mehr schief 
gestellt würden , als sie es in der Zeichnung sind , konnte allerdings 
das Wasser in seiner niedergehenden Bewegung besser wirken; allein 
durch eine an seWefe Stellung der Schaufel* winj ihre senkrechte 
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Entfernung 1 am inneren Umfange des Rades so eng, dass das Wasser 
in seiner Abwärtsbewegung gegen die Rückseite der Schaufeln schlagen 
müsste, wodurch jener Vortheil wieder aufgehoben würde. 

Dieser inneren Verengung der Schaufelkanäle kann man nur durch 
krumme Schaufeln entgehen und darin, und sonst in nichts anderem, 
liegt der Vortheil der letzteren, denn für die Wirkung des Wassers 
ist es ganz gleichgültig, wie die Schaufeln geformt werden. 

CtowtohU- und Kostenberechnung des Baues. 

a. Da* Rad. 

Gewicht in 
Kilogramm 

gchaufeln von Holz 530 

3 Eegelkränze * . . . . 2295 

IS leichte Radarme 1810 

8 schwere Radarme 1380 

3 Klosetten 858 

1 offene 2200 

1 ^Zahnkranz 1750 

Sclutiben und Beschläge 1 47 

Tottdef Gewicht des Rades \ 11000 

h der Voraussetzung, dass das Rad 45 Procent Nutzeffekt gibt, ist 
*** Ä = 30. Das Gewicht pr 1 Pferdekraft Nutzeffekt ist dann : 

X$P. =3661%. 

Wenn dagegen 35 Procent Nutzeffekt gerechnet werden , wie bei 
Berechnung der Arme und Wellen geschehen ist, wird N n = 23*33 
das Gewicht für 1 Pferdekraft Nutzeffekt wird sodann : 

-23^' = 4,lKilg. 

Das Rad selbst ist also nicht schwer. 



b. Gewicht de* Hängwerke*. 

^ grosse Böcke, an welche das Rad angehängt ist, nebst 

[im iwej grossen Lagerplatten 1636 Kilg. 

1 lagerbock fitar die Kolbenwelle und Tür den Hebel auf 
. im Seite des Zahnkranzes 185 „ 

j-T - ^ Latus . • 1821 Kilg. 
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Transport . 1821 Kflg. 
1 Stuhl für den Hebel auf der dem Zahnkranz gegenüber 

befindlichen Seite 190 9 

Die zwei gegossenen Arme, welche die Radaxe in unver- 
änderlicher Entfernung von der Axe der Kolbenwelle 
erhalten, nebst den gegossenen Ringen, in welche die 

Schalen der Radzapfen eingelegt sind ...... 478 „ 

Die zwei grossen Schrauben, an welchen das Rad hängt • 94 „ 

Die zwei mit Zapfen und Axenhaltern versehenen Muttern 16 „ 

Die zwei Wurme . ♦ . ♦ ♦ • . 29 „ 

Die zwei Wurmräder 63 „ 

Die zwei Kurbeln , . 7 „ 

Summe. . 2698 Kilg. 



♦ 



c, Gewicht des Stütowerks. 

Die zwei Stühle, welche die Pfannen Tür die Stützschrauben 

tragen . 171 Kilg* 

Die zwei mit Zapfen und Axenhaltern versehenen Pfannen- 
träger 15 „ 

Zwei Wurmräder ♦ 63 „ 

Zwei Wurme 29 „ 

Zwei Kurbeln zu den Wurmaxen 7 „ 

Zwei Stützschrauben 94 9 

Zwei Hebel, auf welchen das Rad liegt, nebst den mit 

Zapfen versehenen Schraubenmuttern 1209 * 

Ein Stuhl zur Kolbenwelle und für den Hebel auf der 

Zahnkranzseite 273 „ 

Ein Stuhl auf der andern Seite des Rades 180 „ 

Summe . . 2155 „ 

d. Gewicht der eisernen Theile, welche an dem Bau des Germnes, 
an dem Regulir - Schütoen und an dem Einlas* - Schuhten 
vorkommen. 

Vier Stangen, vermittelst welchen das Gerinne an das Heb- 
werk gehängt ist 61 Kilg- 

Vier gegossene Anfasser, in welche jene Stangen unten 

sind 40 „ 

Latus . . 101 Kilg! 
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Transport . 101 Mg. 
Acht Charnier- Verbindungen zum gegliederten Gerinne. • 33 9 

Sechs runde Parallelogrammstangen . ♦ . 121 9 

Zwei flache Parallelogrammstangen 130 „ 

Acht Bolzen zur Befestigung dieser acht Stangen mit dem 

RegulirschUtzen ♦ 14 „ 

Acht Bolzen zur Befestigung der gleichen Stangen mit den 

Säulen der Einlass-Schleusse 



Zum Aufzug des RegulirschUtzen 



2 Zahnstangen 
2 Endlager . 

1 Mittellager. 

2 Getriebe ♦ 
1 Axe. ♦ . 



118 Rollen mit Lagern . 
3 Au'fzu^mden mft 

scWeu8se J Rädern, Gelrieben , 

Sperrwerk u. Kurbeln 



21 
52 
48 
11 
33 
93 

312 
171 



585 



Summe. . 1725 Kilg. 

Die ganze in der Zeichnung dargestellte Holzconstruction , mit Ein- 
schlags der Radschaufeln, hat: 

Kubikinhalt 15»- 

Oberffltehe 447*- 

Die Gesammtkosten des Baues sind nun: 

Eisenconstruction am 

Rad (ohne Schaufeln) . = 10470 Kilg. 

Hebwerk = 2698 8 

Schützen und Gerinne. . = 1725 „ 



14893 Klg., 100 Kilg. a fl. 40, fl. 5960 



Volumen 

Zu bearbeitende Oberfläche 



Holzconstruction: 

. . . 15 kfc -, 1"- a fl. 20 
. . . 477<-, 1«- a fl. 1.5 

Summe . 
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716 



fl.6976 



Kosten p. 1 Pferdekraft: 

wenn 35 Procent Nutzeffekt gerechnet werden ..... fl. 3Ö0 
45 Procent Nutzeffect gerechnet werden . . . , . fl* 233 
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XHjßae Baukosten sind nun zwar, wie vorauszusehen war, höher als 
bei den übrigen Rädern, sie stehen aber doch in keinem grossen Siss- 
vertiältniss mit den Leistungen, welche man sich von dem Rade ver- 
sprechen darf. 



Betchitlbung der DeUlli **• Bttfeft* 

Tafel XXI. 

enthält die Details zu dem Rade, zukn Regulirschützen und zur Einlass- 
schleusse. Fig. 1 ist eine Ansicht, Fig. 2 und 3 sind Durchschnitte tt» 
einem Schaufelkranz - Segmente. Der Kranz a geht mitten durch die 
Schaufelarme und thrflt diese in zwei Theile, die unter einem stumpfen 
Winkel zusammen treffen. An den Winkelpunkten stossen je zwei eine 
Schaufel bildende Bretter an einander und werden mit Schrauben theils 
gegen die Armnerve a t , theils gegen die Lappen a x befestigt. Die Keget- 
kranzsegmente stossen stumpf aneinander und ihre wechselseitige Ver- 
bindung , so wie auch jene mit den Radarmen , geschieht durch runde 
Metallscheiben und Schraubenbolzen, von denen die ersteren zur Hälfte 
in die Enden der Kegelkränze und zur Hälfte in die Enden der Anne 
eingelegt sind. Diese Metallscheiben sind abgedreht und die Vertiefun- 
gen, in welche sie zu liegen kommen, ausgebohrt Die Säum*, welche 
die Vertiefungen umgeben, sind gehobelt 

Fig. 4 und 5 sind zwei Ansichten. Fig. 6 ist ein Querschnitt eines 
Zahnkranzsegmentes. Die Zähne des Zahnkranzes, so wie jene des Ge- 
triebes sind nach Evolventen gekrümmt Die Vortheile, welche die 
Evolventenverzahnung überhaupt und insbesondere bei den Wasser- 
rädern gewährt, sind sehr mannigfaltig. Die Nachweisung dieser Vor- 
theile gehört aber nicht hierher. Die Zahnkranzsegmente stossen mit 
Endflantschen , die gehobelte Säume haben, aneinander und sind mit 
Schrauben zusammen geschraubt. Die Verbindung des Zahnkranzes mit 
den Armen geschieht ähnlich, wie jene der Kegelkränze mit den Annen, 
vermittelst eingelegter Metallscheiben und Schrauben. 

Fig. 7 ist der mittlere Querschnitt der Rad welle, durch den schwä- 
cheren cylindrischen Kern. 

Fig. 8 bis 13 stellen einen auf der Zahnkranzseite befindlichen Rad- 
arm dar. Fig. 14 und 15 dagegen einen Arm des mittleren Armsystems. 
Die Grundform jedes Armes hat einen T förmigen Querschnitt. Die 
mittlere Nerve ist an dem inneren Ende des Armes hufeisenförmig in 
zwei Nerven c, c, getheilt, die äussere Seite des Armes ist mit Saum- 
nerven c t c 2 versehen. Jeder Arm von der Zahnkranzseite ist mit drei 
brillenfömigen Theilen versehen, von denen jeder durch gehobelte, 
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tber die Ebene des Armes hervorragende Säume c, gebildet wird, 
welche die ausgedrehten und in der Mitte durchbohrten Vertiefungen 
e 4 umgeben. Die äussere, quer über die Arme gestellte Brille , welche 
Flg. 10 im Durchschnitte zeigt, dient zur Befestigung der Kegelkränze 
untereinander und mit dem Arme. Die mittlere in Fig. 11 im Quer* 
schnitt dargestellte Brille dient zur Befestigung des Zahnkränze« mit 
dem Radarme. Die innere nach der Richtung des Armes gestellte 
Brille dient zur Befestigung der Arme mit der Rosette* Diese Befesti- 
gungen geschehen durch abgedrehte und in der Mitte durchgebohrte 
Metallscheiben , die zur Hälfte in die Vertiefungen der Killen und zur 
Hälfte in die an den Enden der Kegelkränze und Zahnkranzsegmente 
angebrachten ähnlichen Vertiefungen eingelegt werden, und durch 
Schraubenbolzen, welche durch die mittleren Durchbohrungen gesteckt 
und mit Muttern angezogen werden. Die Metallscheiben schützen gegen 
Jede Verschiebung der Theile gegen einander, so dass die Bolzen nur 
die Theile zusammen zu halten haben. Die gehobelten Flächen c* 
Fig. 9 kommen überdiess noch zwischen Ansätze zu liegen , die an 
der Rosette angegossen sind, und je zwei aufeinander folgende Anne 
berühren sich an der Rosette mit den gehobelten Flächen c e Fig. 9. 
Diese etwas raffinirte Verbindung mit den Einlegscheiben macht aller- 
dings viele Arbeit, sie ist aber auch äusserst exakt und solid. Die 
Fig. 8 bis incl. 15 zeigen, dass im Allgemeinen die Querschnitte nach 
aussen zu verjüngt sind. Diese Verjüngung ist bei den Armen Fig. 14 
und 15 ganz stetig, bei dem Arme Fig. 9 dagegen bemerkt man an 
der mittleren Brille eine plötzliche Aenderung des Querschnitts, was 
daher kommt, weil die Kraft, welche der äussere Theil dieses Armes 
bis zur Brille einwärts zu übertragen hat, nur halb so gross ist, jris 
diejenige, welche der innere Theil des Armes bis zur mittleren Brille 
hinaus übertragen muss. 

Fig. 16 bis incl. 19 zeigen die Gonstruction der Rosette. Die obere 
Hälfte der Fig. 16 ist ein Schnitt der Rosette auf der Zahnkranzseite 
nach einer Richtung , aß, welche den Winkel der Richtungen zweier 
unmittelbar aufeinander folgender Arme halbirt. Die untere Hälfte von 
Fig. 16 ist ein Schnitt nach der Richtung eines Armes. Die untere 
Hälfte von Fig. 17 ist eine Ansicht von der Seite, an welche die Arme 
angelegt werden, die obere Hälfte ist eine Ansicht von der anderen 
Seite. Das Gleiche gilt auch in Bezug auf die Figuren 16 und 19, welche 
die mittlere Rosette des Rades darstellen. Die dritte Rosette stimmt der 
Form nach genau mit der ersteren überein , hat aber etwas kleinere Di« 
mensionen als diese. Der Hauptkörper einer jeden Rosette wird durch 
eine Scheibe d und durch die cylindrische Hülse d, gebildet. Ueber diese 
Scheibe ragen die Bogenstücke dt und die brillenförmigen Säume d* 

QQ 
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erstere aber bedeutend mebr als letztere. Die Süume d 3 sind eben 
abgedreht und kommen mit den an den inneren Theilen der Amie be- 
findlichen Säumen in Berührung-, Die Vertiefungen d 4 , welche durch die 
Säume gebildet werden, sind ausgedreht und in der Mitte durchbohrt. 
Jede von den Seitenroselten wird durch einen , die mittlere Rosette da- 
gegen wird wegen der Quersehiültsiorm der Welle mit vier Keilen auf- 
gekeilt* 

Fig. 20 und 21 zeigen das Getriebe, welches durch den Zahnkranz 
getrieben wird. Die Zähne sind nach Kreisevolventen gekrümmt , und 
die Umfangsnerve e ist in der Mitte zwischen je zwei Armen erhobt; 
im Uebrigen ist das Gelriebe wie gewöhnlich gebildet, 

Die Fig. 22 bis 26 incl. zeigen die Theile des Aufzugs für den 
Regulirschülzen. Fig, 22 ist das Doppel lager f , in welches die Axe f, 
und die Axe f t für die Leitrolle f, eingelegt ist , welche letztere die 
Zahnstange f 4 gegen die Zahne des Getriebes f 5 hinhält. Die Lager 
für die Aufzüge brauchen nicht mit Pfannen versehen zu werden, weil 
diese Aufzüge nur von Zeil zu Zeit bewegt werden, daher ein Aus- 
reiben der Lager nicht eintreten kann. 

In Fig. 27, 28, 29 sind die zwei Bolzen dargestellt f die eines von 
den Gelenken bilden , durch welche die beweglich«« Tlieilc des Ge- 
rinnes untereinander und mit dem unbeweglichen Theile zusammen - 
gliedert sind, 

Fig. 30 bis 34 incl zeigen einen von den drei Aufzügen der Ein- 
lasse Schleusse; g ist die Lagerplatle, welche mit zwei Schrauben auf 
dem oberen Querbalken der Schleusse befestigt wird; gi sind zwei an die 
Platte angegossene Schilde, in welchen sich die beiden Axen g t und g* 
des Aufzuges bewegen, Mit ga ist das Sperrad g t , das Getriebe g s und 
die Kurbel g 6 verbunden ; mit der Axe g, das Gelriebe g, und das 
Stirnrad g ( . Um die von dem Gelriebe g 7 bewegte Zahnstange g f in 
vertikaler Richtung und in gleicher Entfernung von der Ave g, zu 
erhalten, geht dieselbe durch ein in der Platte g angebrachtes Loch 
und berührt mit ihrer Vcrstärknngsnerve den von der Axe g a entfern- 
teren Rand dieses Loches* Ein Sperrhaken g, verhindert die rück- 
gängige Bewegung der Winde. 

Fig. 35 5 3rJ, 37 zeigen die Einrichtung von einer der 18 Laufrollen, 
mit welchen die drei Schützen der Eiulass - Sehleusse versehen sind. 
h ist das mit zwei Schrauben an den Schützen geschraubte Lager, 
welches die in Fig, 37 besonders abgebildeten Zapfen in hat, auf 
welchen sich die Rolle h % dreht. 
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H. Tafel XXII. 

Auf dieser Tafel sind zweierlei Anordnungen zum Heben und Senken 
des Rades und des daran gehängten gegliederten Gerinnes dargestellt. 
Fig. I bis 8 incl. ist ein Heb werk mit Stützschrauben, in Fig. 9 
bis 17 incl. ein Hebwerk mit Hängschrauben. 

Das Stützwerk hat folgende Einrichtung. Auf jeder Seite des Rades 
ist ein Hebel angebracht, welcher sich um eine Axc dreht, die mit 
jener der Kolbenwelle übereinstimmt. Diese Hebel werden durch starke 
Schraubenspindeln gestützt und tragen das Rad, indem es mit den 
Zapfen seiner Welle auf den Hebeln liegt. Von jedem dieser Hebel 
gehen zwei Stangen nach dem unter dem Rade befindlichen sattel- 
förmigen Theile des Gerinnes. Die Hebel umgreifen mit ihren Schnabel* 
förmigen Enden die Zapfen, mit welchen die den Stützschrauben ent- 
sprechenden Schraubenmuttern versehen sind. Werden die beiden 
Schraubenspindeln gleichzeitig vermittelst der zu diesem Zwecke vor- 
handenen Winden nach der einen oder der anderen Richtung gedreht, 
io gehen die Muttern hinauf oder herab und die Hebel mit dem Rade 
und dem daran hängenden Gerinne folgen nach, ohne dass der Eingriff 
die Zähne des Zahnkranzes in das bei dieser Bewegung ruhig liegen 
bleibende Getriebe gestört wird. 

Die Details dieser Anordnung sind folgendermassen beschaffen: Die 
Hebel, welche die Wasserradwelle tragen , haben von ihren Drehungs- 
axen an bis in die Nähe der Lager für die Wasserradwelle einen T 
förmigen Querschnitt. Von da an thcilt sich aber die vertieale Haupt- 
■enre i Fig. 1, 2, 4, 5, 6 in zwei Nerven i, Fig. 1, 2, 3, 7, die aber 
oben durch eine horizontale, jedoch au zwei Stellen durchbrochene 
Nerve is verbunden sind. Diese Hebel sind so berechnet und geformt, 
dass alle Querschnitte bis auf den zehnten Theil ihrer respectiven Festig- 
keit in Anspruch genommen sind. Der auf der Zahnkranzseite befindliche 
Hebel endiget mit einem innen zapfenlagerartig eingerichteten , aussea 
wiegenförmigen Theile i 3 , der mit seinen halbrunden Rändern in den eben 
so geformten Ausschnitten des Stuhles aufliegt und sich in denselben 
drehen kann. In diesem Lager, welches mit Pfannen und mit einem 
(«war nicht unumgänglich notwendigen) Deckel versehen ist , liegt die 
Kolbenwelle mit ihrem Halse. Wird der Hebel i auf und nieder bewegt, 
so erleidet die Kolbenwelle keine Verschiebung , weil die äussere Run- 
dung des Hebels, mit welcher er im Stuhle aufliegt, mit der Axe der 
Kolbenwelle concentrisch ist. Der Stuhl k besteht aus einer Grundplatte 
und ans zwei durch eine Nerve vereinigte und verstrebte vertikale Schilde 
■nt den rar Lagerung des Hebels geeigneten Ausschnitten. Der Deckel 
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des Lagers wird vermittelst zweier Schrauben gegen das Lager nieder- 
geschraubt Die Bolzen dieser Schrauben sind ankerförmig und in den 
Körper des Lagers eingelegt- Der Hebel auf der dem Zahnkranze gegen- 
über befindlichen Seite des Rades ist mit einer einfachen Drehungsaxe 
k, Fig. 6 versehen , die in einem aus zwei Schilden und aus einer 
Grundplatte bestehenden Stuhl k 2 aufliegt. Die geometrische Axe von k, 
stimmt mit jener der Kolbenweile überein. Die Pfannen f 4 Fig. 1 , 2, 7, 8, 
in welchen sieh die Zupfen der Wasserradwelle drehen , liegen in halb- 
kreisförmigen , in den Nerven i, angebrachten Ausschnitten und sind 
durch Ränder, welche die inneren Flächen der Nerven i, berühren, gegen 
jede Verschiebung nach der Richtung der Axe des Wasserrades geschützt 
Ueber den Zapfen ist ein halbkreisförmiger, aussen cylmdrischer innen 
vernervtcr Deckel gestürzt , welcher den Zapfen nicht berührt und die 
Bestimmung hat ? das ringförmige Gussslück i a zu tragen. Die Saumnerven 
dieses Stückes bilden unten zwei doppelte Zapfenhalter, in welche die 
Stangen i, vermittelst zweier Zapfen angehängt sind Die Stangen i, sind, 
wie aus Fig. I Tafel XX« zu ersehen ist, zum Verlängern und zum 
Verkürzen eingerichtet, um den Spielraum zwischen den äusseren 
Schau Telkanten und dem Geriunsaitel genau reguliren zu können, 

1 Fig* U 2, 3 ist eine mit zwei Zapfen versehene Schraubenmutter, 
welche in Verbindung mit der Spindel l x eine Art Krücke bildet, die 
den grossen Hebel unterstützt, indem dieser mit seinen schnabelförmigen 
Enden die beiden Zapfen der Mutter übergreift. Die Spindel l t steht mit 
ihrem unteren Zapfenende in einer Pfanne, die mit zwei Zapfen in 
einem Stuhl m liegt und vermittelst zweier Arme die Axe einer 
Schraube ohne Ende l s halt, welche durch eine Handkurbel l 4 gedreht 
werden kann, wodurch das mit der Spindel i, befestigte Wurmrad 1*, 
und mithin die Spindel \ L selbst in drehende Bewegung versetzt wird* 
Die Wirkung von dieser Vorrichtung bedarf keiner Erklärung. In der 
höchsten und tiefsten Stellung des Hebels steht die Spindel ), vertikal, 
in der mittleren Stellung, welche in der Zeichnung dargestellt ist, steht 
sie schief. Die Stuhle m und k t stehen hart am Rande der Seilenmauern 
des Rades , die bei dem Stuhle k höher sind, als bei dein Stuhle m. Da 
die radialen Kanten nur um den für die Ausführung notwendigen Spiel- 
raum von 2™ von den Seitenmauern entfernt sind, so mussten diese 
letzteren für das Spiel der Stangen i 71 welche noth wendig ausserhalb des 
Bades sein müssen, ausgeschnitten sein. 

Wenden wir uns nun ssur Beschreibung des Hebwerkes mit Häng- 
schrauben. Bei dieser Anordnung, welche auch in der Zusammenstellung 
Tafel XX- dargestellt ist , befindet sich auf jeder Seile des Rades ein 
gusseiserner Arm, durch welchen die Axe der Wasserrad welle in unver- 
änderlicher Entfernung von der Axe der Kolbenwelle erhalten wird. 
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Diene Arne drehen sich um Axen, die mit jener der Kolbenwelle ttber- 
Die Wasserradwelle dreht sich mit ihren Zapfen in Pfannen, 
in die ringförmigen Enden der Arme eingelegt sind, und diese 
sind vermittelst eines Gehänges und einer Schraube an zwei 
>, pyramidale Stühle gehängt, können aber gehoben und ge- 
werden. Von jenen Gehängen gehen Stangen nach dem Gerinns- 
sattel hinab. 

Der auf der Seite des Zahnkranzes befindliche Arm n hat im All- 
gemeinen einen kreuzförmigen Querschnitt, endiget linker Hand, Fig. 9, 
mit einem Ring von T förmigem Querschnitt und rechter Hand, mit 
einem innen zapfenlagerartig eingerichteten, aussen wiegenförmigen Theil. 
Des Lager, in welchem sich die Kolbenwelle dreht, ist mit Schalen und 
mit einem Deckel versehen, welcher vermittelst zweier Schrauben, 
Fig. 15, nieder geschraubt wird. Die Ränder der Wiege sind con- 
eenfrisch mit der Axe der Kolbenwelle, und liegen in entsprechenden 
bogenförmigen Ausschnitten des Stuhles o. In den Ring n, des Armes 
ist von jeder Seite ein genau einpassender Ring n s eingeschoben. Diese 
Singe, welche durch die in sie eingelegte Pfanne n 4 Tür den Zapfen 
der Wasserradwelle zusammengehalten werden, hängen vermittelst des 
Zepfens p, Fig-9, II, 13 an der Schraubenspindel p,, und halten 
vermittelst zweier Zapfen die nach dem Gerinnssattel führenden Stangen p t . 
Ueber die Spindel ist eine Hülse p 3 geschoben, die vermittelst zweier 
Zapfen p 4 auf dem pyramidalen Stuhl q aufliegt und mit einem Axen- 
hnlter p, versehen ist , in welchem die Axe der Schraube ohne Ende r 
Hegt, die mit ihren Gewinden in die Zähne des mit einer messingenen 
Schraubenmutter r k ausgefütterten Rades r, eingreift. Die Mutter liegt 
mit ihrer unteren ringförmigen Fliehe auf der Hülse p, , und die 
. Axe der Schraube ist mit einer Kurbel r s versehen. Wird diese Kurbel 
Mch der einen oder nach der anderen Richtung gedreht, so wird die 
Spindel p t mit allen daranhängenden Theilen in die Höhe geschraubt 
oder niedergelassen. 

Die Einrichtung des Hebwerkes auf der dem Zahnkranz gegenüber 
befindlichen Seite des Rades weicht von der so eben beschriebenen 
aar darin ab, dass der Verbindungsann rechter Hand mit einer ganz 
Innen Drehungsaxe s, Fig. 16 und 17 versehen ist, die mit zwei 4 Zapfen 
Stuhl s t liegt. Die Stühle q o auf der einen, und die 
4 «i auf der anderen Seite des Rades sind mit Schrauben gegen 
), am Rande der Seitenmauern liegende und mit drei star- 
te Sollen medergeschraubte Platten t befestiget. Für die Hingstan- 
fan pa sind in den Seitenmauern Einschnitte u vorhanden, die eine 
Brette haben müssen , weil die Stangen p, beim Heben umi 
ihre Richtung verändern. 
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krümmt Die- ebene Fläche berührt den untern der beiden Querbalken, 
die abgerundet dem Zuflusskanal zugewendete Seite dient zur Leitung 
des Wassers nach der Ausflussöffnung. Durch diese Abrundung wird 
der Geschwindigkeitsverlust beseitiget , der jedesmal entsteht , wenn in 
Folge einer starken Contraktion das Wasser gegen den Gerinnsboden 
hinstösst. Das Schützenbrett ist an den Enden durch gusseiserne Kappen 
gefasst, an welche Zahnstangen, die durch zwei an einer Axe befind-* 
liehe Getriebe auf und ab bewegt werden können, angehängt sind 
Das Radgerinne, das heisst der Theil des Gerinnes, welcher sich unter 
dem Rade beGndet , ist aus behauenen Steinen gemacht , die auf einem 
Fundament von Bruchsteineu liegen. Der sattelförmige Theil des Rad- 
gerinnes schützt gegen den Wasserverlust, der bei einem geradlinigen 
Gerinne jederzeit durch den Spielraum unter dem Rade und auch da- 
durch entsteht, dass ein Theil des Wassers zwischen den Schaufeln 
nach dem Abzugskanal gelangt, ohne auf die Schaufeln zu wirken. 
Der Abflusskanal ist, um das Austreten und Abfliessen des Wassers zu 
erleichtern , bedeutend breiter als das Rad. 

Bei dem hölzernen Rade , Fig. 3 und 4 , bestehen die Radkronen, 
ähnlich wie bei den Zellenrädern ; aus zwei Schichten von Felgen , die 
durch hölzerne Nägel und durch über die äusseren Stossfugen ge- 
schraubte Schienen verbunden sind. Die Stossfugen der äusseren Fel- 
genschichten haben eine radiale, jene der inneren Fläche eine schiefe 
Richtung. Um jede der beiden Radkronen ist ein schmiedeeisener 
Reif gezogen , welche dazu beitragen , das Rad rund zu erhalten. Die 
Schaufeln bestehen aus einzelnen, krumm gehobelten Brettern, die 
durch Federn aus Blechstreifen und durch schmiedeeiserne, mit Holz- 
schrauben befestigte Bänder zusammengehalten werden. Dieselben sind 
in die inneren Felgenschichten der Radkronen eingenuthet. Die zwei- 
mal 6 hölzernen Radarme sind auf die gleiche Weise , wie bei dem Rade 
Tafel L durch die Welle gesteckt und fassen aussen mit Verzahnungen die 
Radkronen. Jeder Radarm ist mit zwei Bolzen an eine Krone geschraubt und 
die beiden Seiten des Rades sind durch 6 eiserne Stangen gegen einander 
gezogen, wodurch die Arme gegen die Krone und diese gegen die 
Schaufeln gepresst werden , so dass diese nicht aus den Nuthen treten 
können. Die Welle ist mit einem dreiflügligen Schaufelzapfen ver- 
sehen. Der Zuleitungskanal und die Regulirschützen sind wie bei dem 
eisernen Rade. Das Radgerinne wird durch neben einander gelegte un- 
ter einander mit Schrauben verbundene, und mit ihrem Ende auf Quer- 
schwellen aufliegende Längenhölzer gebildet» Der Theil unmittelbar 
unter der Axe ist wiederum zur Vermeidung des Wasserverlustes nach 
dem Umfang des Rades gekrümmt. Der Abflusskanal ist breiter all 
das Rad, 
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Berechnung der Haantabmeitangen 

a) de» ehernen Rades. 

Gegeben ist : 
Das Gefalle .,.....*.;.... H 

Der WasserzuHuss pr. 1" Q 

Der absolute Effekt der Wasserkraft 

in Pferdekraften N* = — -= — - — 

Nun ist nach den Seite 151 aufgestellten Regeln: 

Halbmesser des Rades , , R= 175 H 

Die Winkel, welche der Krümmung des Corinna entsprechen X 
Neigung des Grhnns zwischen der SehülzenÖiTnung und 

dein Rade gegen den Horizont . ♦ « . y — 5 
Dicke der Wasserschichte unmittelbar vor dem Rade 

,* = %H 
Winkel, welcher dem Diirchschnittspunkt des mittleren 

Wusserfadens mit dem Umfang des Rades entspricht y 
Winkel , unter welchem die Radschaufeln den Umfang 

des Rades durchschneiden ß 

Höhe der Radkrone . . ♦ . . , . « = 0476 H 
Halbmesser der Schau fei krihnmung , . . q* = 0442 H 

Breite des Rades b = 6« ¥ — 

H V2gH 

Anzahl der Radschaufeln 

Umfangsgeschwindigkeit des Rades . — 0*55 V2gH 

v 
Anzahl der Umdrehungen des Rades pr, i 1 n = 9*548-«- 

Nehraen wir zur Berechnung der Dimensionen der Welle 
und der Arme an , dass der Nutzeffekt des Rades 
75 Prozent betrage, so ist zu setzen . t , N. 

und es wird 

Durchmesser der Welle zwischen den Rosetten 

n 
Durchmesser des Halses der Welle ausserhalb des Rades 

n 

Anzahl der Radaroie eines Anusystems 9t = 2 (l + R) 



— 14 l Kh - 

= 148 

= 1 75- 
= 15° 

= 3" 

— 0166" 

— 24° + 29' 

= 23' + 3' 
= 0-476- 
= 442" 

ss 15" 

= 36 

ss 2 44- 

= 133 
= 111 



= 12° 



6 
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Höhe eines Radarmes nach Seile (198) . . = CF941 d = \\*3 m 

Dicke desselben . . . V* 11 3 = 226« 

DasGewicbt des Rades ist nach der weiter unten folgen- 
den Berechnung = 440310g. 

Der Durchmesser des Zapfens der Radwelle ist demnach 

= 018 • 7« 44113 = 85« 



b) Des hölzernen Rades 

nach den Seite 153 aufgestellten Regeln. Gegeben ist: 

Gefälle H = 0-875 

Wasserzufluss pr. 1" Q = 1*034 

Absoluter Effekt in Pferdekräften . • N. = . ^QJ L = 12 06 

Man erhält nun nach jenen Regeln : 

Halbmesser des Rades R = 2H = 175" 

Winkel, welcher der Krümmung des Gerinnes entspricht X = 15° 
Neigung des ebenen Theiles des Gerinnes gegen den 

Horizont y — S = 3° 

Dicke der Wasserschichte am Rade . . J = 0*19 H = 0*1 66* 
Winkel, welcher dem Durchschnittspunkt des mittleren 

Wasserfadens mit dem Radumfang entspricht . y = 24° + 29 1 
Winkel, unter welchem die Schaufeln den Radumfang 

durchschneiden ß = 23° -f 3' 

Höhe der Radkrone a = 0-509 H = (M45- 

Halbmesser der Schaufelkrümmung . ♦ g m = 0711 H = 0622" 

Breite des Rades b = 5 26 7=? = 15- 

H V2gH 

Anzahl der Radschaufeln 42 

Umfangsgeschwindigkeit des Rades v = 0*55 V2gH = 2*28 

Anzahl der Umdrehungen pr. t' • . n = 9548 • -rr- = 12 # 44 

Angenommen, das Rad gebe Nutzeffekt 75% 

so ist N a =9-05 

s 

Durchmesser der Rad welle 36 V — = ZZ'i** 

n 

Anzahl der Radarme eines Systems 91 = 2 (t + R) = 6 

Gewicht des Rades nach Seite 307 = 4820 

Durchmesser des Zapfens 0*18 W* 4Ö2U = &&* 

39 
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Oirlohiab— tlmmung und KoettftbftrrthMBf •' 
a) Des eisernen Rades. 

2 Radkronen 1673 Kflg. 

12 schmiedeeiserne Anno • f 302 „ 

2 Rosetten 578 „ 

36 Blechschaufeln 1399 „ 

1 Weile (von 2- L«uge) 221 , 

420 Schrauben 125 „ 



Gewicht des Rades ohne Zapfenlager 4298 Kilg. 

1 grosses und ein kleineres Zapfenlager 45 Kilg» 

12 Zahnstangen 43 „ 

2 Getriebe 4 „ 

1 Getrieb-Axe 13 „ 

Gewicht der ganzen Eisenconstruktion 4403 Kilg. 

4298 
Gewicht des Rades per Pferdekraft Nutzeffekt = y™ > = 387 Kilg. 

Kosten der Konstruktion per Pfadelmft=-~?- . -~ = 200 fl. 

b) Des hölzernen Rades. 
HobkoHstruktion. 
Voluaen In Kub.-M. Oberfläche in Qnadr.-K. 

am Rade ♦ 28 143 

am Gerinne 1'2 26 

40 169 

Eisenkotutruktion. 

2 Radreifen 99 Kilg. 

42 Schaufelbänder 132 « 

6 Stangen zum Zusammenziehen ........ 54 ^ 

24 Schrauben zu den Armen 3 ^ 

6 Wellringe 67 3 

2 draODgüge Zapfen 111 , 

S><i2TWtt$tibmdmScfrrtdn 354, , 

2Zaptohc«r . ............. ac* , 

~l • XuMlugen nft Kappen • • • 

, ■WRJ|pH^k4 -m H0BMB0 ••••••*. 

'■tMPt . -^*3 
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Kostenberechnung darf man hier für Bearbeitung von l c Ober- 
er Holzkonstruktion 2 fl. und für lOOKilg. Eisen 80 fl. in Rech- 
ringen. Dann sind die Kosten 

dienholz ä 20 fl > 80 tL 

zu bearbeitende Oberfläche 338 „ 

g. Eisen 728 „ 

1146 fl. 

1146 
des Baues per Pferdekraft Nutzeffekt = — g — = 127 fl. 

svi^ht des Rades ohne Gerinne ist ..... ±= 4820 KÜg. 
wicht des Rades per 1 Pferdekraft == 536 „ 
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Vergleiohunf 

dar 

Wasserräder mit den Turbinen. 

Nachdem wir nun die Wasserräder für sich betrachtet haben, müssen 
wir sie auch im Verhältniss zu den Turbinen ins Auge fassen, denn erst 
dadurch wird sich der wahre Werth dieser Maschinen herausstellen, wer- 
den die Vortheile und Nachtheile derselben zum Vorschein kommen, 
und wird es endlich möglich werden , die Frage zu beantworten , ob 
unter gegebenen Umständen die eine oder die andere dieser Haschinen 
gewählt werden soll. 

Vergleichen wir zuerst die beiden Arten von Maschinen hinsichtlich 
des Nutzeffektes, welchen sie bei verschiedenen Gefällen zu entwickeln 
vermögen. 

Das Verhältniss zwischen dem Nutzeffekt und dem absoluten Effekt 
der Wasserkraft nimmt, wenn das Gefälle wächst, bei den Wasserrädern 
zu , bei den Turbinen dagegen nimmt es ab. Bei kleinen Gefällen ge- 
ben die Turbinen, bei grossen Gefällen die Wasserräder (so weit sie 
anwendbar sind) bessere Effekte , bei mittleren Gefallen leisten die einen 
so viel wie die andern. 

Veränderungen im Wasserzufluss haben bei den Wasserrädern nur 
einen sehr geringen , bei den Turbinen aber einen sehr bedeutenden 
nachtheiligen Einfluss auf die Prozente des Nutzeffektes. 

Bei veränderlichem Wasserzufluss sind daher die Turbinen gegen die 
Wasserräder hinsichtlich des Nutzeffektes im Vortheil 

Veränderungen im Gefälle haben bei den Turbinen (vorausgesetzt, 
dass sie selbst beim niedrigsten Stand des Wassers im Abflusskanal 
ganz getaucht sind) keinen Einfluss auf die Prozente des Nutzeffektes, 
wohl aber auf die Geschwindigkeit, mit welcher sich das Rad bewegen 
muss, um bei jedem Wasserstand den grösstmöglichen Effekt geben zu 
können. 

Veränderungen im Gefälle haben im Allgemeinen einen nachtheiligen 
Einfluss auf den Nutzeffekt der Wasserräder. Dieser Einfluss ist jedoch 
nur bei kleinen Gefällen von Bedeutung, weil nur bei diesen die Verände- 
rungen des Gefälles im Vergleich zum totalen Gefälle beträchtlich sind. 
Aendert sich nur allein das Gefälle, der Wasserzufluss aber nicht, so 
sind die Turbinen gegen die Wasserräder hinsichtlich des Nutzeffektes 
im Vortheil. Gewöhnlich ist aber mit einer Abnahme des Gefälles eine 
Zunahme des Wasserzuflusses verbunden, und dann kann man M 
einem Wasserrade die Effektverminderung, welche durch dieAenderttög 
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des Gefälles entsteht, wiederum aufheben, indem man dem Rade eine 
grössere Wassermenge zuleitet. 

Wenn also Gefälle und Wasserzufluss gleichzeitig veränderlich sind, 
und zwar in der Art , dass die Wassermenge wächst, wenn das Gefälle 
abnimmt und umgekehrt, so sind hinsichtlich des Effektes die Wasser- 
räder im VortheiL 

Eine Aenderung im Gefälle hat übrigens nur bei dem unterschläch- 
tigen und bei dem Ponceletrade einen Einfluss auf die vorteilhafteste Ge- 
schwindigkeit, bei allen übrigen Rädern aber, bei welchen das Wasser 
grössteutheils durch sein Gewicht wirkt, ist die vorteilhafteste Geschwin- 
digkeit unabhängig von Jtleinen Gefalländerungen. 

Die Geschwindigkeit des Ganges kann sowohl bei den Wasserrädern 
als auch bei den Turbinen ziemlich stark von derjenigen abweichen, 
welche dem Maximum des Nutzeffektes entspricht, ohne dass dadurch 
der letztere merklich kleiner wird. Die Geschwindigkeit kann bei bei- 
den ohne merklichen Nachtheil um ein Viertel von der Normalgeschwin- 
digkeit grösser oder kleiner werden , als diese letztere ist. 

Die Construktionselemente können bei den Wasserrädern ohne merk- 
lichen Nachtheil für den Effekt sehr stark von denjenigen abweichen , 
welche dem vorteilhaftesten Effekt entsprechen. Bei den Turbinen da- 
gegen müssen jene Elemente sehr genau nach dem Geftlle und nach 
der Wassermenge berechnet werden, wenn der Effekt günstig aus- 
fallen soll. Die ersteren dieser Maschinen sind daher weit leichter gut 
anzuordnen, als die letzteren. 

Wenn der Widerstand der zu betreibenden Arbeitsmaschine konstant 
ist, gewähren die Turbinen einen höheren Grad von Gleichförmigkeit 
der Bewegung als die Wasserräder, und insbesondere einen höheren 
als die hölzernen. Das Umgekehrte findet statt , wenn die Widerstände, 
wie z. B. bei Walzwerken, sehr veränderlich sind, indem bei den 
Wasserrädern die in ihrer Masse enthaltene lebendige Kraft gross, bei 
den Turbinen aber klein ist. Dieser Nachtheil der Turbinen kann zwar 
durch Anwendung eines Schwungrades beseitiget werden, allein die 
Veränderungen in der Geschwindigkeit fallen doch, wenn der Wider- 
stand veränderlich ist, bei den Wasserrädern kleiner aus als bei den Tur- 
binen» weil bei den er H e wa der Wapenufluss bedeutend variiren kann, 
bei den letztem aber ptfrife, ja ABgtueinen sind also bei Maschinen mit 
veränderlichen Widueanlen Je.Wapcnldcr den Turbinen vorzuziehen* 

Die bisherigen V<M*4Hdm»fen hinsichtlich des Nutzeffektes bezogen 
äd» f -eistung einer Maschinenanlage 

welcher auf die Arbeits- 
mch die Effektveriusto 
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Um diese Verluste zu beurtheilon , muss man berücksichtigen : 

1) dass bei zwei gleich langen und gleich stark (gleichviel, ob 
ins Schnelle oder ins Langsame) übersetzenden Transmissionen , die durch 
Reibung entstehenden EflVktverluste gleich gross , die durch SNlssc und 
Vibrationen entstehenden EflVktverluste aber bei der schneller gehenden, 
mithin leichteren Transmission etwas grösser ausfallen, als bei den stär- 
keren und langsamer gehenden. 

Da in der Regel die Wahl der Maschinen keinen Einfluss hat auf die 
Länge der Transmission, so können wir, um die Vergleichung zu verein- 
fachen , diese Länge unberücksichtigt lassen , und nur allein die l Vbcr- 
setzung und die Schnelligkeit des Ganges in Betrachtung ziehen. 

2) Muss man berücksichtigen , dass die Wasserräder im Allgemeinen 
einen langsamen , die Turbinen aber einen schnellen (Sang haben , und 
dass dieser mit dem Gefalle bei den ersten ab , bei den letzteren aber be- 
deutend zunimmt. 

Hieraus folgt , dass in der Regel hinsichtlich des in Rede «teilenden 
Effektverlustes Tür langsam gehende Arbeitsmaschinen (z. D für grössere 
Pumpwerke) eine Wasserradtransmission , für schnell gehende Arbeits- 
maschinen eine Turbentransmission vorteilhafter ausfallen wird. Muss 
aber mit der ersteren dieser Transmissionen eben so viel ins Schnelle als 
der letzteren ins Langsame übersetzt werden, so erschöpfen beide un- 
gleich viel Effekt. 
Meistens haben aber die Arbeitsmaschinen einen schmalen Gang, 
der Vortheü ist daher hinsichtlich des Effektverlustes , den die Trans- 
■ttskm verursacht, auf Seite der Turbinen. 

Vergleichen wir nun die Wasserräder mit den Turbinen hinsichtlich . 
der Kosten des Wasserbaues der Maschinen und der Transmission. 

Der Wasserbau, d.h. der Bau zur Fassung und Leitung des Wassers, 
ist bei kleineren und mittleren Gefallen für Turbinen wie für Wasser- 
gieich, ist aber das Gefalle gross, so wird das Wasser der 
Röhrenleitung, den letzteren aber in einer offenen 
gemauerten Kanalleitung zugeführt. Die Kosten dieser 
sind im Allgemeinen nur wenig verschieden, wir 
die Anlagen eines Wasserrades und eines Turbinenb. triebet 
r Kosten des Wasserbaues gleich stellen. 

Anschaffung und Aufstellung der Maschinen nehmen 

Nutzeffekt bei den Wasserrädern mit dem CefeH? 

enge etwas zu, bei den Turbinen dagegen neb- 

Gefalle wächst Die ersteren sind daher vor- 

, die letzteren vorzugsweise Tür grfraere Geftlk 
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Fttr Gefälle bis zu 2 m , die Wassermenge mag nun gross oder klein 
sein, so wie auch für Gefälle von 2 bis 6 m und einen Wasserzuiluss bis 
211 0*25 K *™ kostet eine Turbine so viel, als ein eisernes Rad, mithin mehr 
als ein hölzernes Wasserrad. Für Gefalle von 2 bis 6* 1 und grössere 
Wasserquantitäten , so wie auch für Gefälle über ti TO , die Wassermenge 
mag gross oder klein sein f ) kostet eine Turbine bedeutend weniger , als 
ein Wasserrad 

Die AnschafTungskosten der Transmission sind , wenige Fälle abge- 
rechnet, bei Turbinen geringer, als bei Wasserradern; denn in den 
meisten Fällen haben sowohl die Arbeitsmaschinen als auch die Turbinen 
grosse Geschwindigkeiten, sie erfordern also in der Regel wenig Ueber- 
selzungen und bei der grosse» Geschwindigkeit aller Thcile der Trans- 
mission fallen die Querschnilisdimensiouen und daher auch die Gewichte 
derselben um ein Namhaftes kleiner aus, als für Wasserräder, 

Die Herstellung der Radstube und der Bau Ihr die Aufstellung der 
Maschine kostet bei kleinen Gefällen für beide Maschinen ungefähr gleich 
viel ; in dem Masse aber, als das Gefälle grösser wird , nehmen diese 
Kosten für die Turbine ab und für das Wasserrad zu , so dass sie für 
Gefalle, die grosser als 12 m sind, bei der ersteren sehr unbedeutend 
ausfallen, bei der letzteren dagegen sehr hoch zu stehen kommen. 

Schlamm, Sand, Eisslücke, Baumzweige und Blätter, so wie andere 
im Wasser oftmals enthaltene Körper können nicht leicht den Gang 
und die Wirkung eines Wasserrades stören; eine Turbine dagegen 
verträgt nur reines Wasser, Die Störungen, welche die im Wasser be- 
findlichen Körper verursachen, sind übrigens nur bei kleineren Turbinen 
von Bedeutung, denn bei den grösseren sind dfe Kanäle des Leit- und 
Turbinenrades schon so weit, dass kleinere Körper durchkommen 
können. Bei kleinen Turbinen werden aber die Kanäle durch Baum- 
blütter, Holzspahne cle> sehr leicht verstopft, und wenn die Maschine 
nicht in der Art gebaut ist, dass man sie mit Leichtigkeit und ohne 
Zeitverlust oftmals reinigen kann , so ist an eine gleichförmige Fort- 
wirkung der Maschine nicht zu denken, 

Das Wasser ist in der Regel rein in Gegenden, in welchen Nadel- 
holzwaldungen , Hagegen unrein , da wo LauMolzwaldungen vorherr- 
schend sind. Kleine Turbinen sind daher für Gegenden mit Laubholz- 
waldungen nicht zu empfehlen. 

Was die Dauerhaftigkeit belriiTl, so sind die Turbinen den eisernen 
Wasserrädern gleich zu stellen; wie es sich mit der Dauerhaftigkeit 
der hölzernen Wasserräder verholt, ist schon an mehreren Orten ge- 
jagt worden. 

Nachdem wir die Wasserräder in den verschiedenen Hinsichten mit 
den Turbinen verglichen haben, bleibt uns noch die wichtige Frage zu 
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beantworten übrig, in welchen Fällen zur Benutzung einer Wasserkraft 
ein hölzernes Wasserrad, in welchen ein eisernes, und in welchen 
eine Turbine gewählt werden soll. Erschöpfend kann diese Frage nicht 
beantwortet werden , denn die Zahl der möglichen Combinationen von " 
den verschiedenen Umständen, welche für, und gegen den Bau einer 
jeden von diesen Haschinen sprechen, ist ausserordentlich gross und das 
Gewicht jedes einzelnen Umstandes kann im Allgemeinen nicht ermittelt 
werden. In den meisten Fällen wird man aber eine ziemlich richtige 
Wahl treffen, wenn man nur die zwei wichtigsten von den zu berück- 
sichtigenden Umständen, nämlich: 1) die Grösse des Baukapitals, wel- 
ches Tür ein Unternehmen verwendet werden darf und kann und 
2) / die Grösse und Beschaffenheit der disponibeln Wasserkraft in Er- 
wägung zieht, und unter dieser Voraussetzung glaube ich nach reiflicher 
Ueberlegung für die Wahl der Maschine die Vorschrift empfehlen zu 
dürfen, welche die folgende Tabelle enthält. 

In derselben bedeutet der Kürze wegen: 
K das Baukapital, welches verwendet werden kann oder darf. 
H und das Gefälle und der Wasserzufluss p. 1". 
N, > N n Es sei die disponible Wasserkraft bedeutend (etwa zweimal) 

so gross, als der zum Betriebe erforderliche Nutzeffekt. 
N A =s N B Es sei die disponible Wasserkraft nur bei sehr vorteilhafter 

Benutzung zum Betriebe der Haschinen hinreichend. 

Vorschrift für die Wahl der Maschine. 



Ist 
das Gefäll© u. die Wasser- 

menge 



nicht über 2« 



zwischen 
2» und 6" 



zwischen 

2« und 6» 

< 

zwischen 
6 m und 12"» 



wie immer 



nicht grösser 
als 0-3kfc« 



grosser 
als 3 kb * 



oder 



grosser 
als 12* 



wie immer 



wie immer 



so soll gewählt werden : 



ein hölzernes 
Bad 



wenn K klein 



wenn K klein 



wenn K klein 

und 

Na = N« 



-niemals 



ein eisernes 
Bad 



1) wenn K gross, 
U u. Q constant, 

Na>N. 

2) wen nK gros*; 
11 u. Q verän- 
derlich, 



wenn K gross 



wenn K gross 

und 

N* = N. 



niemals 



40 



eine Turbino 



wenn K gross, 
H u. Q constgn^j 

N» rz: N» 



nitmaU 



wenn K 
und 



jederzeit 
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Erklärungen zu den folgenden Tafeln. 

Zur Erleichterung einiger bei dem Gebrauche des vorliegenden 
Buches stets wiederkehrender Berechnungen folgen nun noch mehrere 
allgemein bekannte Tabellen. 

Die Tabelle I. enthält die zu verschiedenen Geschwindigkeiten ge- 
hörigen Fallhöhen. 

Tabelle II. enthält die von Pencelet und Lebras gefundenen Coeffi- 
zienten zur Berechnung der Wasserquantitäten, die bei verschiedenen 
Druckhöhen durch Oeffnungen in dünnen Wänden in die freie Luft 
ausfliessen. 

Zur Berechnung dieser Wasserquantitäten hat man: 

= m A V2gh 
wobei : 

Q die pr 1" ausfliessende Wassermenge in Kubm., 
A den Querschnitt der Ausflussöffnung in Quadratm., 
h die Druckhöhe über dem Schwerpunkt der Ausflussöffnung, 
m den aus der Tabelle II. 2u nehmenden Contractions - Coeffizienten 
bezeichnet. 

Wenn die Contraction nicht auf allen , sondern nur auf drei oder auf 
zwei oder endlich nur auf einer Seite der Ausflussöffnung stattfindet, 
so erhält man die wirklich ausfliessende Wassermenge, wenn man die 
der vollkommenen Contraction entsprechende Wassermenge beziehungs- 
weise mit 

1-035, 1075, 1125 
multiplidrt 

Tabelle III. gibt die Wassermenge in Kbm , welche bei vollkomme- 
nen Ueberfallen auf jeden Metre Breite bei verschiedenen Dicken der 
Wasserschichte abfliessen. Diese Wasserquantitäten sind nach der Formel 

q = m. h V2gh 
berechnet worden, in welcher 



315 

q die p. 1" Über jeden Metre Breite des Ueberfalb abfliegende Wasser- 
menge, 

h = EB, Tafel 6, Fig* 65, die Höhe des Wasserstandes im Zuflusskanal 
über dem oberen Rand des Ueberfalles, 

m einen Erfahrungscoeffizienten bezeichnet 

Ist der Zuflusskanal breiter als der Ueberfall, and die Wassertiefe 

im Kanäle vor dem Ueberfall grösser als h , so ist nach den Versuchen 

von Poncelet und Lebros : 

für h = 003 004 0-06 0-08 010 015 020 022 
m = 0-412 0-407 0-40! 0397 0395 0-393 0-390 0385 

Ist der Zuflusskanal eben so breit als der Ueberfall und die Wasser« 
tiefe vor dem Ueberfall nicht viel grösser als h , so ist nach den Versu- 
chen von Casfel m sehr nahe constant und gleich 042. 

Die zweite Columne gibt die Wassermenge für den Fall , tvenn der 
Zuflusskanal breiter als der Ueberfall, die dritte Columne gibt die Wasser« 
mengen, wenn die Breiten des Zuflusskanales und des Ueberfalles gleich 
gross sind. 

Tabelle IV. gibt Tür alle ganzen Zahlen n von t bis 100 die ent- 
sprechenden Werthe von 



n-, n 3 



5, n*, n», V„, VT 
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Tabelle I. 






Geschwindigkeiten und zugehörige Fallhöhen, 






Ge- 




öe- 


Ge- 




o- 






iChwLB- 


Fallhöhe. 


MkwhH 


vFiillNöhr. 


schwln- 


Fallhöhe. 


seh%vin- Fallhöhe 






digfceit. 




digkeit. 




itgkel*. 




dlgkeiL 








m 


in 


IM 


111 


in 


TB 


in 


m 




O'Ol 


0-0000! 


0-41 


0-00360 


0*81 


0*0334 


1-21 


0*0746 






0-02 


0*00002 


0-42 


0-00900 


0*82 


0-0343 


1*22 


0*0758 






003 


0*00005 


0*43 


0*00910 


0-83 


0*0351 


1-23 


0*0771 






004 


0-00009 


0-44 


0*00980 


0-84 


0-0360 


1*24 


0*0783 






0'05 


0-00013 


0-45 


01030 


0*fti 


o*o;it'>* 


1*25 


0*0707 






006 


0-00019 


0'46 


0-01080 


0*86 


0-0377 


1*26 


0*0809 






0'07 


0-00026 


047 


0*01120 


0*87 


0-O386 


1*27 


U-0822 






0'08 


000034 


0-48 


0-01170 


0-88 


0*0395 


1*28 


0*0835 




009 


000043 


49 


0*01220 


0'89 


0-0104 


1*29 


0*0818 




010 


0-00051 


50 


001270 


0-90 


0*0413 


1*30 


0*0861 






011 


0-00062 


0-51 


0*0132 


0'9I 


0*0422 


1*31 


00875 






012 


00074 


052 


0-0138 


92 


0*0431 


1-32 


0*0888 1 






0*13 


0-00087 


0-53 


0*0143 


0*93 


0-0441 


1*33 


0*0901 






0*14 


0-0010! 


0-54 


O'Ol 48 


0-94 


0*0450 


134 


1T09I5 






015 


0-00115 


0-55 


0-0154 


0*95 


0*0160 


1-35 


0*0929 






016 


0*00131 


0-56 


0*0180 


0-96 


00470 


136 


0*0*43 






017 


0-00148 


0-57 


O'0l65 


097 


0*0480 


1*37 


0*0957 






018 


000166 


0-58 


0-0171 


0-93 


0*0490 


1*38 


0*0970 ( 






0*19 


0-00185 


0-59 


00177 


0*99 


0*0500 


1*39 


0*0984 






0*20 


0-00204 


0-60 


0*0184 


1-00 


0*0510 


1*40 


0*0999 






0'21 


0-00225 


0-61 


O'Ol 90 


101 


0*0520 


1*41 


01013 






0*22 


0-00247 


0-62 


0-0196 


1*02 


00530 


1*42 


0*1028 






023 


0-00270 


0-63 


0-0202 


1*03 


OM54I 


1*43 


0-1042 






0*24 


0-00294 


64 


0*0209 


1*04 


0*0551 


1*44 


01057 






0'25 


00319 


065 


0*0215 


f05 


0*0562 


1-49 


0*1072 






0'26 


000345 


0*66 


0222 


1-06 


0*0573 


1*46 


01086 






0*27 


0.00372 


0*67 


0'0229 


1*07 


0*0584 


1*47 


04101 






0-28 


0.00100 


0'68 


0*0236 


1-08 


00595 


1*48 


0*1116 






029 


0.00429 


0-69 


0'0243 


1*09 


00606 


1*49 


01131 






030 


0.00459 


070 


0-0250 


110 


Ü'0617 


1-50 


0*1147 






031 


0.00490 


0-71 


00257 


111 


0*0628 


1'5l 


01162 






32 


0.00522 


072 


0*0264 


1-12 


00639 


1*52 


0*1177 






033 


000555 


0*73 


0272 


1*13 


0*0651 


153 


0-1193 






034 


00589 


074 


0*0279 


1-14 


0*0662 


1*54 


0*1209 






035 


0*00624 


0'75 


00287 


1-15 


00674 


1-55 


0-1225 






0'36 


0-00660 


0-76 


00295 


1*16 


0*0686 


1*56 


0*1241 






0-37 


0'00b97 


0*77 


0'0302 


117 


0-0698 


1*57 


01257 






038 


0-00735 


0'78 


0-0310 


1-18 


O071O 


1-58 


01273 






0-39 


0-00775 


0'79 


0*0318 


119 


0*0722 


1*59 


01289 






040 


0-00816 

i 


0-80 


0'0326 


1-20 


00734 

l 


1*60 


0*1305 

i 
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T>b«ll« I. 

Qfchmn&gkeUtn und tufehSrif» Fmllkiken QFort*thmm§). 



Or- 




Ge- 




G<v 




VC™ 




■chwJti- 


Fallhöhe. 


schwin- 


Fallhöhe. 


schwill- 


Fallhöhe. 


M'hwin- 


Fallhöh* 


digkeit . 




digkeit. 




dlgkt.c. 




,1ink,*<t. 




m 


M 


m 


■ 


H 


in 


m 


«i 


1*61 


0-1321 


2-01 


0*2059 


2*41 


0*2960 


2*81 


0-4025 


1*62 


0-1337 


2*02 


0*2080 


2*42 


0*2985 


2*82 


0-4054 


1-63 


0*1354 


2*03 


0*2100 


243 


0*3010 


283 


04082 


1*6* 


0*1371 


2 04 


0-2121 


2*44 


0*3034 


2'81 


04111 


165 


0-1388 


2*05 


0-2142 


2*45 


0'3060 


285 


0*4140 


1*66 


0*1405 


2G6 


0-2163 


2*46 


0-3085 


2'86 


04169: 


1-67 


01422 


207 


02184 


2'47 


0*31 10 


287 


41981 


1*68 


0*1440 


2*08 


0-2205 


2*48 


0-3135 


2-88 


04228 


169 


0*1456 


2*09 


02226 


249 


03160 


2*89 


4257 


170 


01473 


2*10 


0-2248 


2*50 


0*3186 


2'9» 


0*J287 i 


1-71 


01490 


2-11 


0-2269 


2-51 


0'32H 


291 


0*4316 


1-72 


0*1508 


212 


0*2291 


252 


0*3237 


2*92 


0*43-16; 


1-73 


0-1525 


2*13 


0*2313 


253 


0*3263 


2*93 


0*4376 1 


1-74 


01543 


2*14 


0*2334 


2*54 


0-3289 


2'91 


4106. 


175 


0*1561 


2*15 


0*2356 


2*55 


0*3315 


2 95 


0'4136 


1-76 


01579 


216 


0*2378 


2*56 


0*ö34l 


■villi 


0-4466 


1*77 


01597 


2*17 


02400 


257 


0*3367 


_> <»7 


0*4196 


1-78 


0*1615 


218 


0*2422 


2*58 


03393 


2*98 


0*4526 ! 


179 


01633 


219 


0*2444 


259 


03419 


2*99 


0*4557 ] 


1-80 


01651 


2-20 


0*2467 


2*60 


03446 


300 


0'4588 1 


1*81 


01670 


2*21 


0-2490 


261 


0*3472 


301 


0*4618 


1-32 


0*1688 


2*22 ; 


0*2512 


2132 


03499 


3'02 


0*4649 


1*83 


0-1707 


2*23 


0*2535 


2*63 


03526 


3*03 


0'4680 


1-84 


01726 


2*24 


0*2557 


264 


0*3553 


3*04 


0471 1 


1*85 


0*1745 


2*25 


0*2580 


2-05 


03580 


3*05 


0-4742 


1-86 


0*1763 


226 


02603 


2*66 


0-3607 


Till) 


0*4773 


1-87 


0*1782 


2*27 


02626 


2*67 


0*3634 


3*07 


0*4804 


1*88 


01801 


2*28 


0*2649 


2-tJB 


0*3661 


'' OH 


0'4835 


1*89 


0*1820 


2*29 


0*2673 


2*69 


0*3688 


3U9 


0'4866 


1-90 


01840 


2*30 


0*2696 


270 


0*3716 


3*10 


0-489» 


1-91 


0*1859 


2*31 


0*2720 


271 


0*3744 


3*11 


0*4930 


1*92 


0*1878 


2*32 


0-2743 


272 


0*3771 


3*12 


0*4962 


1«93 


0*1898 


2*33 


0*2767 


273 


0*3799 


3*13 


04994 


1-94 


0*1918 


2*34 


0*2791 


2*74 


0*3827 


JTM 


0-5026 


1*96 


0*1938 


2*35 


0*2815 


275 


0*3855 


3*15 


0-5058, 


1-96 


01958 


2 36 


0*2839 


2*76 


0*3883 


3*16 


05090 


1-97 


0*1978 


237 


0*2863 


277 


0*3911 


3*17 


0*5122 


1-98 


0*1999 


2*38 


0-2887 


278 


0*3939 


3*18 


05155 


1 1*9» 


0-2019 


2*39 


029H 


2 79 


0*3967 


3 19 


0-5187 


2Ü0 


0*2039 


240 


0*2936 


2*80 


0-3996 


3-20 


05220 
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Tabelle I. 

Getchwindigkeiten und zugehörig« Fallhöhen (Forttet%ung~). 



Ge- 




Ge- 




Ge- 




Ge- 




schwin- 


Fallhöhe. 


schwin- 


Fallhohe. 


schwin- 


Fallhöhe. 


schwin- 


Fallhöhe. 


digkeit. 




digkeit. 




digkeit. 




digkeit. 




m 


m 


m 


m 


m 


m 


in 


m 


321 


0-5252 


3-41 


0*5927 


3*61 


0*6643 


3«8l 


0*7400 


322 


0-5285 


3-42 


0*5962 


3*62 


0-6680 


3*82 


0*7438 


3-23 


0-5318 


3*43 


0*5997 


3*63 


06717 


3*83 


0*7478 


324 


0-5351 


344 


0-6032 


3*64 


06754 


3*84 


7517 


325 


0-5381 


3*45 


0-6067 


3*65 


0-6791 


3*85 


07556 


326 


0*5417 


3-46 


0*6102 


3*66 


0-6828 


3*86 


07595 


327 


0*5450 


3*47 


0-6138 


3-67 


0*6866 


387 


0*7634 


3-28 


0-5484 


3*48 


0-6173 


3*68 


0-6903 


3*88 


0*7674 


3'29 


05517 


3*49 


0-6209 


3*69 


0*6940 


3*89 


0*7713 


3'30 


0'555( 


3-50 


0-6244 


3*70 


0*6978 


3*90 


0*7753 


331 


0*5585 


3-51 


06280 


3*71 


0-7016 


3*91 


0*7793 


3*32 


0*5618 


3*52 


0-6316 


3*72 


0*7054 


3*92 


07833 


3-33 


0*5652 


3**3 


0-6352 


3*73 


0-7092 


3*93 


07873 


334 


0*5686 


3*54 


0-6388 


3*74 


07130 


394 


0*7913 


3-35 


0-57,21 


3'55 


06424 


3*75 


0*7168 


3*95 


0*7953 


3-36 


0*5755 


3*56 


06460 


3*76 


0*7206 


3*96 


0-7993 


3-37 


0*5789 


3*57 


0-6497 


3*77 


07245 


397 


08034 


3-38 


0-5823 


3*58 


0*6533 


3-78 


0-7283 


3*98 


08074 


3-39 


0*5858 


3*59 


06569 


3*79 


0-7322 


3*99 


0*8115 


3-40 


05893 


3*60 


06606 


3*80- 


0*7361 


4*00 


0*8156 
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Tabelle n. 

Coeffizienien zur Berechnung der Wassermengen, welche aus ver- 
tikalen, in dünnen Gefässwanden vorhandenen Oeffiumgen bei 
vollständiger Conlraction des ^Strahles aasfliessen* 



Wasser- 


Coefficienten für die Wasseroiengen, wenn die Höhe der 


stande 
über dem 






Ausflussöffnuilg 






oberen 
Rande der 
ÜejTnung. 


0-20 


0-10 


0-05 


0-03 


0-02 


o-oi 


tn 

0000 














0-005 


— 


— 


— 


— 


— 


0-705 


o-oio 


— 


— 


0-607 


0-630 


0660 


0-701 


0'0I5 


— 


0*593 


0612 


0632 


0660 


0-697 


0*020 


0572 


" 0*596 


615 


0634 


0*6^9 


0-694 


0*030 


0*578 


0-600 


0620 


0-638 


0*659 


0*688 


0040 


0-582 


0-603 


0623 


0*640 


0*658 


0683 


0050 


0-583 


0-605 


0*625 


0-640 


0658 


679 


0-060 


0587 


0-607 


627 


0*640 


0-657 


0-676 


0-070 


o-öes 


0-609 


0628 


0*639 


0-656 


0-673 


0-080 


0589 


0-610 


0629 


0-638 


0-656 


0'670 


0-090 


591 


0-610 


0629 


0637 


0655 


0*668 


o-ioo 


0-592 


0-611 


0-630 


0-637 


0*654 


0-666 


0-120 


0-593 


0612 


0630 


0636 


0-653 


0-663 


0140 


0595 


0*613 


0630 


0-635 


0-651 


0*660 


0-160 


0*596 


614 


0631 


0*634 


0*650 


0*658 


0180 


0-597 


0-615 


0*630 


634 


0*619 


0-657 


0*200 


0-598 


0615 


0'630 


0-633 


0'648 


0-655 


0-250 


0599 


0*616 


0*630 


0-632 


0-646 


0*653 


0-300 


0-600 


0616 


0629 


0-632 


0-644 


0-650 


0*400 


0602 


0617 


0628 


0631 


0*642 


0-647 


0*500 


0603 


0-617 


0-628 


630 


0-640 


0-644 


0-600 


0-604 


0*6 17 


0627 


0-630 


0-638 


0-642 


0700 


0-604 


0*616 


0-627 


0629 


637 


0-640 


0*800 


0-605 


0616 


0627 


0629 


0-636 


0-637 


0900 


0605 


0615 


0*626 


0628 


0-634 


0-635 


1000 


0605 


0615 


0626 


0628 


0*633 


0-632 


rioo 


0604 


0-614 


0-625 


0627 


631 


0-829 


1-200 


0-604 


0614 


0624 


0626 


628 


0-626 


1-300 


0603 


0-613 


0622 


0624 


0-625 


0*622 


1-400 


0603 


0612 


0621 


0622 


0*622 


0618 


1-500 


602 


U-611 


0-620 


0-620 


0*619 


0615 


f600 


0602 


611 


0.618 


0-618 


0*617 


0613 


1700 


0602 


0-610 


0617 


0-616 


0*615 


0612 


1-800 


0601 


0609 


0615 


0-615 


0*614 


0612 


1-900 


0601 


0608 


0614 


0613 


0*612 


611 


2*000 


0601 


0607 


0613 


0612 


0612 


0-611 


3000 


0-601 


0603 


0606 


0-608 


0'6I0 


609 
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Tab«U« m. 

Wattermenge, welche bei vollkommenen Ueber fällen auf jeden Mette 
Breite bei terachieäenen Dicken der Waseersehichie abßieeem. 



Hohe des 




Wnssr menge 


U«hc de« 




\\ asüeniieöjG* 


Wasser- 


Ent- 


p. 1 " auf 1 " , Breite 


Was s er- 


Ent- 


p*l"ftufl 


- Breite. 


standes tm 
Zufluss- 


spre- 
chende 






standes ün 

Z Uli USX - 


spre- 
chende 














karial über 


Ge- 


W>jiu An 


W*nn dir 


kanal üfccr 


Ge- 


Whi dir 


Wim dti 


dem obr- 
reu Rand 


schwin- 

dlg- 


IummI 


/.nHh»-.- 

— i Itrril in 


dem ubc- 
reo Band 


sch wio- 
di ff - 


Zuftnw- 
IttÜI 

brvjltrr ill 


XutuM* 
karrnl «4*11 

10 1t*.1 ■*! 


des Ueber- 


keit. 


llü drr 


mlf d« 


des Über- 


Iteit. 


«l> der 


fclt d« 


faJIes. i 




tihrrf.il. 


Vfbe.f.l] 


falles. 




IVfaCrfeU* 


Ob.rMI. 


CtBt. 


Mtl. 


l«t. 


In. 


Cent. 


Met, 


llt. 


lit. 


30 


0768 


10 


10 


21-0 


2030 


166 


179 ; 


35 


0-929 


12 


12 


215 


2-054 


171 


185 


40 


0-885 


15 


15 


220 


2078 


176 


192 


4.5 


O940 


17 


18 


22-5 


2-101 


182 


199 


50 


0991) 


20 


21 


23'0 


2-124 


183 


205 


5-5 


1039 


23 


24 


23-5 


2148 


194 


212 


60 


1085 


26 


27 


240 


2-170 


202 


119 


6-5 


1130 


29 


31 


24-5 


2-103 


207 


226 


7-0 


1171 ; 


32 


34 


250 


2-215 


212 


233 


7-5 


1-212 


36 


38 


25-5 


2 237 


220 


240 


8-0 


1-252 


40 


42 


260 


2259 


226 


247 


8-5 


1-291 


43 


46 


265 


2-280 


233 


254 


9-0 


1-330 


47 


50 


27'0 


2302 


239 


261 


9-5 


1-365 


51 


54 


27-5 


2323 


245 


268 


10*0 


1-400 


56 


59 


280 


2-344 


253 


276 * 


105 


1-435 


60 


63 


28-5 


2-365 


259 


283 \ 


110 


1-470 


64 


68 


290 


2-385 


266 


290 J 


IM 


1-502 


68 


73 


295 


2-405 


273 


298 \ 


12-0 


1-534 


72 


77 


300 


2426 


280 


306 


12-5 


1-567 


77 


82 


30-5 


2-446 


287 


313 


130 


1-598 


82 


87 


310 


2466 


293 


321 


13-5 


1-628 


86 


92 


31-5 


2 486 


301 


329 


140 


um 


92 


98 


320 


2505 


309 


337 


14-5 


1-688 


97 


103 


32-5 


2-525 


315 


344 


150 


1-716 


101 


108 


33-0 


2-545 


323 


353 


155 


1-744 


107 


114 


33-5 


2-564 


330 


361 


160 


1-7 12 


111 


119 


34-0 


2*583 


338 


36» , 


16-5 


1-800 


117 


125 


34-5 


2-601 


345 


377 ] 


170 


1-826 


121 


130 


350 


2-620 


353 


385 / 


175 


1-852 


127 


136 


35'5 


2-638 


360 


393 1 


180 


1-879 


132 


142 


360 


2-657 


368 


402 / 


185 


1-905 


138 


148 


365 


2-676 


375 


410 1 


190 


1-931 


143 


154 


370 


2-694 


382 


419 I 


195 


1956 


149 


160 


375 


2-712 


392 


423 1 


2O0 


1981 


154 


166 


380 


2-730 


399 


436 I 


20-3 


2006 


160 


173 


38'5 


2-748 


408 


443 1 
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Tabelle III. 






Wttesermengej welche hei 


vollkommenen V eher fällen an f jeden Metrt 






Breite b 


ei verschiedenen Dicken der XVasserschichte ab/Hessen. 




Hiilie des 
W*a*cr- 


Ent- 


Wnsseroiensie 
p. '"aufl™ Breite. 


Holte des 
Wasser- 


Ent- 


Wassermenge 

[>. l"anf 1 '■■ Breite. 




\!;inili'S im 


spre- 






stande* im 


spre- 








ZuQuns- 
knn:il über 


chende 
t'c- 


Wenn der 


Wenn der 


Zufluss- 
kuiuiJ über 


chende 
Ge- 


Wenn der 


Wenn der 






dem obe- 


>.ch «Mü- 


'Auflnte- 


Zufluae- 


dem «be- 


sell «in- 


/.ullt.M - 


Zrltflll».- 






ren Ran et 


dig- 


breiler ist 


binil eben 
an breit iet 


reu Rand 


dig- 


knnnl 
breiter iet 


knanl eben 
*'.i breit tel 






dea Qc&ep- 


keit. 


■ la der 


nie der 


jfol 1 'cber- 


keit. 


nl* der 


il* ili-r 






l'ii II -.■!.. 




reberfnl). 


Ueberr.U. 


fUItff. 




trl.crf.ll 


leberf.ll 




Cent. 


[Met, 


In- 


1». 


C*t*t. 


Met. 


lit 


ilt. 




390 


2-760 


415 


453 


57-5 


3-359 


743 


811 






39*5 


2784 


423 


462 


58*0 


3-374 


753 


822 






40-0 


2*802 


431 


471 


58-5 


3-388 


762 


83*2 






40'5 


2-819 


439 


479 


59-0 


3-402 


771 


842 






41-0 


2-836 


447 


489 


59-5 


3 416 


781 


853 






415 


2-854 


455 


497 


60-0 


3-430 


791 


864 






42-0 


2*871 


463 


506 


60-5 


3-445 


801 


875 






425 


2'888 


472 


515 


61-0 


3-460 


811 


886 






43'0 


2-905 


481 


525 


61*5 


3174 


821 


896 






43-5 


2921 


488 


533 


620 


3-488 


831 


907 






44-0 


2*938 


497 


543 


625 


3-502 


841 


916 






44'5 


2-955 


506 


552 


63*0 


3-516 


851 


929 






450 


2972 


514 


561 


63-5 


3-530 


861 


940 






45'3 


2*989 


523 


571 


64-0 


3-544 


871 


951 






46-0 


3-005 


531 


581 


61-5 


3-558 


892 


963 






46-5 


3-020 


540 


590 


65*0 


3-571 




974 






47-0 


3036 


549 


599 


65*5 


3-585 


902 


985 






47-5 


3*052 


558 


609 


66-0 


3-599 


912 


996 






480 


3*069 


567 


619 


66-5 


3-613 ' 


922 


1007 






485 


3*085 


576 


629 


67*0 


3-626 


9:i2 


1018 






49-0 


3-100 


581 


638 


67*5 


3-619 


943 


1030 






495 


3116 


593 


648 


680 


3-652 


954 


1042 






50-0 


3132 


603 


658 


68*5 


3-666 


965 


1054 






50-5 


3*148 


612 


669 


69-0 


3-680 


976 


1066 






51-0 


3-163 


621 


678 


69*5 


3-693 


987 


1078 






51*5 


3 178 


630 


688 


70-0 


3-706 


998 


1090 






52-0 


3*194 


639 


698 


705 


3719 




1101 






52-5 


3*210 


648 


708 


71*0 


3732 


1019 


1113 






53'0 


3225 


658 


718 


71-5 


3745 




1125 






53-5 


3*240 


667 


728 


72*0 


3-759 


1041 


1137 






54-0 


3*255 


676 


738 


725 


3*772 


1052 


1149 






54*5 


3-270 


695 


748 


73*0 


3-785 


1063 


1161 






55-0 


3*285 


694 


758 


73*5 


3-798 


1073 


1 1172 






555 


3-300 


704 


769 


740 


3*810 


1081 


1181 






56-0 


3-315 


713 


779 


74-5 


3*923 


1095 


1196 






56'5 


3-330 


724 


790 


750 


3-836 


1106 


1208 






57*0 


3-344 


733 


800 


75*5 


3*849 


1118 


1221 
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Tabelle IT. 










II 


n x 


'f 


n 1 


it« 


vr 


3 






1 


3-14 


0-78 


1 


1 


1-000 


1-000 i 




2 


6-28 


3-14 


4 


* 8 


1414 


1*259 






3 


S'42 


7-07 


9 


27 


1-732 


1-442 






4 


1257 


12-57 


16 


64 


2-000 


1*587 






5 


15*71 


19-63 


25 


125 


2236 


1*709 






6 


1885 


28*27 


36 


216 


2449 


1-817 






7 


21-99 


38-48 


49 


343 


2645 


1-912 






8 


2513 


50-26 


64 


512 


2-828 


2-000 






9 


2827 


63-61 


81 


729 


3000 


2*080 






10 


3141 


78-54 


100 


1000 


3 1 02 


2154 






1t 


34-55 


9503 


121 


1331 


3-316 


2223 






12 


37-69 


11309 


144 


1728 


3*464 


2*289 






13 


40-81 


132-73 


169 


2197 


3-605 


2*351 






14 


43.98 


153*93 


196 


2744 


3 741 


2*410 






15 


4712 


17671 


225 


3375 


3*872 


2466 






16 


50-20 


20 rot; 


256 


4096 


4*000 


2*519 






17 


5340 


226*98 


289 


4913 


4'123 


2 571 






18 


5654 


254*46 


324 


5832 


4'242 


2620 






19 


59'69 


283*52 


361 


6859 


4-358 


2*668 






20 


62*83 


314*15 


400 


8000 


4*472 


2*714 






21 


65'97 


346*36 


441 


9261 


4*582 


2*758 






22 


6911 


380*13 


484 


10648 


4*690 


2*802 






23 


7225 


415*47 


529 


12167 


4*795 


2*813 






24 


75'39 


452*38 


576 


13824 


4*898 


2884 






25 


78-54 


490'87 


625 


15625 


5*000 


2*924 






26 


8168 


530*02 


676 


17576 


5*099 


2*962 






27 


84'82 


572*55 


729 


19683 


5196 


3000 






28 


8796 


61575 


784 


21952 


5*291 


3*036 






29 


91*10 


66052 


841 


21389 


5*385 


3*072 






30 


94*24 


706'85 


900 


27000 


5-477 


3*107 






3t 


9738 


754 76 


961 


29791 


5*567 


3*141 






32 


1 00'53 


804-24 


1024 


32768 


5656 


3174 






33 


103*67 


855*29 


1089 


35937 


5744 


3*207 






34 


106-81 


90792 


1156 


39304 


5*830 


3*239 






35 


109-95 


962*11 


1225 


42875 


5916 


3*271 






36 


113-09 


11)17*87 


1296 


46656 


6*000 


3*301 






37 


116*23 


1075*21 


1369 


50653 


6*082 


3332 






38 


119-38 


113411 


1444 


54872 


6164 


3*36t 






39 


12252 


1194*59 


1521 


59319 


6244 


3391 






40 


125-66 


1256*63 


1600 


64000 


6324 


3*419 






4t 


128-80 


1320*25 


1681 


68921 


6 403 


3*448 






42 


131-94 


1385*44 


1764 


74088 


6480 


3476 






43 


13508 


1452*20 


1849 


79507 


6*557 


3*503 
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D 


Djr 


-■f 


n» 


n* 


VT 


3 

Vi 


44 


13823- 


152052 


1936 


85184 


6-633 


3-530 


45 


141-37 


1590-43 


2025 


91 125 


6-708 


3-556 


46 


144-51 


1661-90 


2116 


97336 


6-782 


3-583 


47 


147-65 


1734-94 


2209 


103823 


6-855 


3-608 


48 


150-79 


1809-55 


2304 


110592 


6-928 


3634 


49 


153-93 


1885-71 


2401 


117649 


7-000 


3-659 


50 


15708 


1963-49 


2500 


125000 


7-071 


3-684 


51 


160-22 


204282 


2601 


132651 


7141 


3-708 


52 


163 36 


2123-71 


2704 


140608 


7-211 


3-732 


53 


166-50 


220618 


2809 


148877 


7-280 


3-756 


54 


169-64 


2290-21 


2916 


157464 


7-348 


3-779 


55 


172-78 


237582 


3025 


166375 


7-416 


3-802 


56 


175-92 


246309 


3136 


175616 


7-483 


3-825 


57 


17907 


2551-75 


3249 


185193 


7-549 


3-848 


58 


182-21 


2642-08 


3364 


195112 


7-615 


3-870 


59 


185-35 


2733-97 


3481 


205379 


7-681 


3-892 


60 


188-49 


2827-43 


3600 


216000 


7-745 


3-914 


61 


191-63 


292246 


3721 


226981 


7-810 


3-936 


62 


194-77 


301907 


3844 


238328 


7-874 


3-957 


63 


197-92 


3117-24 


3969 


250047 


7-937 


3-979 


64 


20106 


3216-99 


4096 


262144 


8-000 


4-000 


65 


204-20 


3318-30 


4225 


274625 


8-062 


4020 


66 


207-34 


342118 


4356 


287496 


8-124 


4041 


67 


210-48 


3525-65 


4489 


300763 


8185 


4061 


68 


213-62 


3631-68 


4624 


314432 


8-246 


4081 


69 


216-77 


3739-28 


4761 


328509 


8-306 


4101 


70 


219-91 


3848-45 


4900 


343000 


8-366 


4121 


71 


22305 


395919 


5041 


357911 


8-426 


4140 


72 


22619 


4071-50 


5184 


373248 


8-485 


4160 


73 


229-33 


4185-38 


5329 


389017 


8-544 


4-179 


74 


232-47 


430084 


5476 


405224 


8-602 


4198 


75 


235-61 


4417-86 


5625 


421875 


8-660 


4-217 


76 


238-76 


4536-45 


5776 


438976 


8-717 


4235 


77 


241-90 


4656-62 


5929 


456533 


8-744 


4-254 


78 


24504 


477836 


6084 


474552 


8-831 


4-272 


79 


248-18 


4901-66 


6241 


493039 


8-888 


4-290 


80 


251-32 


5026-54 


6400 


512000 


8-944 


4-308 


81 


254-46 


5153-00 


6561 


-531441 


9-000 


4-326 


82 


257-61 


5281-01 


6724 


551368 


9055 


4-344 


83 


260-75 


5410-59 


6889 


571787 


9-110 


4-362 


84 


263-89 


5541-77 


7056 


592704 


9165 


4-379 


85 


267-03 


5674-50 


7225 


614125 


9-219 


4-396 


86 


270-17 


5808-80 


7396 


636056 


9-273 


4-414 


87 


273-31 


5944-67 


7569 


658503 


9-327 


4-431 


88 


276-46 


608211 


7744 


681472 


9-380 


4-447 
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n 


njr 


• •* 


n» 


n« 


VT 


3 

VT 


89 


27960 


622113 


792t 


704969 


9-433 


4-461" 


90 


282-74 


636172 


8100 


729000 


9486 


4-481 


91 


285-88 


6503-87 


8281 


753571 


9-539 


4-497 


92 


289-02 


6647-61 


8464 


778688 


9-591 


4-514 


93 


29216 


6792-90 


8649 


804357 


9-643 


4-530 


94 


295-31 


6939-78 


8836 


830584 


9-695 


4-546 


95 


298-45 


7088-21 


9025 


857375 


9-746 


4-562 


96 


301-59 


7238-23 


9216 


884736 


«P797 


4-578 


97 


304-73 


7389-81 


9409 


912673 


9-848 


4-594 


98 


307-87 


7542-96 


9604 


941192 


9-899 


4-610 


99 


31101 7697-68 


9801 


970299 


9-949 


4-626 


100 


31415 


7853-97 


10000 


1000000 


to-ooo 


4-641 
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